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RESUMO

OLIVEIRA, D. Intensificacio de pastagem e conversiao de pastagem a cana-de-agticar:
efeitos sobre a estrutura bioldgica, funcdes do solo e servicos do ecossistema. 2023.Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2023.

O Brasil exerce forte atividade sucroalcooleira, necessitando de extensas areas de cultivo de
cana-de-agticar para producdo de etanol. Por sua vez, a atividade canavieira acaba competindo
por areas agricultaveis disponiveis para produgao alimentar, além de causar o desmatamento de
matas nativas. Diante dessa disputa e da demanda energética, no intuito de evitar que novas
areas florestais sejam abertas, tem sido amplamente aplicada no Brasil a conversao de pastagens
de baixa intensidade em cultivo de cana, a0 mesmo tempo em que ocorre a intensifica¢do de
areas de pastagem subutilizadas. Entretanto, essa alternativa anteriormente mencionada propoe
praticas de uso e manejo do solo que podem provocar efeitos nocivos sobre a fauna edafica,
comprometendo os servigos do ecossistema terrestre € a manutengdo da qualidade do solo.
Desta forma, perante a necessidade de conhecer e avaliar os efeitos da expansao da cana-de-
agucar sobre os ecossistemas terrestres, esse estudo visa, por meio de ensaios laboratoriais e de
campo, compreender as consequéncias ambientais da conversdo de pastagem em canavial e da
intensificagdo de pastagem sobre a estrutura bioldgica, fungdes e servigos do solo, considerando
as intervengoes fisicas e quimicas (aplicagdo de agrotdxicos) das metodologias de manejo
empregadas tanto em cultivo de cana-de-agucar quanto nas pastagens. Na area experimental,
inicialmente de pasto extensivo, foram aplicadas técnicas convencionais de manejo (aragem,
gradagem, calagem e fertilizacao) e aplicacdo do inseticida Regent® 800 WG (ingrediente ativo
fipronil) e de herbicida DMA® 806 BR (ingrediente ativo 2,4-D), além da colocagdo do gado,
a fim de obter trés cenarios: pasto extensivo, pasto intensivo e canavial. Os efeitos da
intensificacdo e conversao de pastagem sobre a comunidade edafica foram estudados utilizando
desde testes ecotoxicologicos simples a abordagens mais complexas como a constru¢do de uma
curva de distribui¢do de sensibilidade de espécies e ainda avaliagdo da comunidade edafica em
campo. Independentemente do nivel de caracterizagdo de efeitos utilizado, o inseticida fipronil
apresentou alto risco para a comunidade edafica em concentragdes ecologicamente relevantes
(<1,04 mg de fipronil. kg! de solo seco). Assim, os resultados demonstraram que as praticas de
intensificagdo e conversao canavieira aplicadas em campo alteram a performance da mesofauna

edafica e colocam em risco as fungoes e servigos do ecossistema terrestre.

Palavras-chave: Fipronil, 2,4-D, invertebrados terrestres, Avaliacdo de Risco Ecologico






ABSTRACT

OLIVEIRA, D. Pasture and conversion of pasture to sugar cane plantation: effects on
biological structure, soil functions and ecosystem services. 2023. Dissertation (PhD) —Sao
Carlos School of Engeneering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2023.

Brazil has a strong sugar and alcohol industry, requiring extensive areas for sugarcane
cultivation to produce ethanol. In turn, sugarcane activity ends up competing for agricultural
areas available for food production, in addition to causing the deforestation of native forests.
Faced with this dispute and the energy demand, in order to prevent new forest areas from being
opened, the conversion of low-intensity pastures into sugarcane cultivation has been widely
applied in Brazil, at the same time as the intensification of underutilized pasture areas occurs.
However, this previously mentioned alternative proposes soil use and management practices
that can cause harmful effects on soil fauna, compromising terrestrial ecosystem services and
the maintenance of soil quality. Thus, given the need to know and evaluate the effects of
sugarcane expansion on terrestrial ecosystems, this study aims, through laboratory and field
tests, to understand the environmental consequences of converting pasture into sugarcane fields
and the intensification of pasture on the biological structure, functions and services of the soil,
considering the physical and chemical interventions (application of pesticides) of the
management methodologies used both in sugarcane cultivation and in pastures. In the
experimental field, initially occupied by extensive pasture, conventional management
techniques were applied (ploughing, harrowing, liming and fertilization) as well as application
of the insecticide Regent® 800 WG (active ingredient fipronil) and the herbicide DMA® 806
BR (active ingredient 2,4-D), in addition to cattle placement, in order to obtain three scenarios:
extensive pasture, intensive pasture and sugarcane field. Effects of pasture intensification and
conversion on the edaphic community were studied using simple ecotoxicological tests and
more complex approaches such as the construction of Species Sensitivity Distribution curves
and assessment of the edaphic community in the field. Regardless the level of characterization
of effects used, the insecticide fipronil presented a high risk to the soil community at
ecologically relevant concentrations (1.04 mg of fipronil.kg! dry weight soil). Therefore,
results showed that sugarcane intensification and conversion practices applied in the field do
alter the soil mesofauna’s performance and put terrestrial ecosystem functions and services at

risk.

Keywords: Fipronil, 2,4-D, soil invertebrates, Ecological Risk Assessment
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL: ESTADO DA ARTE,
JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo humana e a consequente demanda por alimento e energia
tém intensificado a exploragao de recursos naturais. Em contrapartida, diante da busca pela a
seguranca alimentar, a disponibilidade de terras agricultaveis tem diminuido, tornando-se um
relevante fator de preocupacao. Segundo projecdes, até¢ 2050, a producdo de alimentos devera
ser aumentada em mais de 50% para suprir a demanda global, dado que por volta do final do
século XXI, a populagdo mundial poderd alcangar seus 11 bilhdes de habitantes (Onu, 2019;
Van Dijk; Morley; Rau; Saghai, 2021).

A disponibilidade de terras ¢ elemento limitante ndo s6 na producao alimentar, mas
também na geracdo de energia e, consequentemente na produ¢ao de biocombustiveis. No Brasil,
a area dedicada a agricultura corresponde a aproximadamente 87 milhdes de hectares dos quais,
8,2 milhdes de hectares advém das areas de cultivo de cana-de-agucar para bioenergia,
colocando o Brasil na posi¢ao de segundo maior produtor e exportador global de etanol (ranking
liderado pelos Estados Unidos) (UNICA, 2023; CONAB, 2023). Desse modo, a atividade
sucroalcooleira no pais exerce forte influéncia econdmica a0 mesmo tempo em que compete
com as areas disponiveis para a producao alimentar.

Os impactos dos biocombustiveis sobre a seguranca alimentar, nexus comida-energia,
precisam ser investigados, dada a demanda de consumo e disponibilidade de recursos naturais.
De acordo com Rulli ef al. (2016), os biocombustiveis dependem de cerca de 2 a 3% da agua e
do solo global utilizados na agricultura, fragdo que poderia alimentar cerca de 280 milhdes de
pessoas, um quarto da populagdo desnutrida do mundo.

No Brasil, perante o potencial agricola do pais e sua posi¢ao de lideranca no mercado
sucroenergético global, com mais de 100 paises beneficiados com a cana-de-agucar brasileira,
a competi¢do por terras agricultaveis tem se tornado uma realidade (Lopes, Parente, Baumann,
Miziara e Ferreira, 2020; UNICA, 2023). Para se compreender melhor a representatividade
brasileira no setor bioenergético, atualmente sua produgdo corresponde a 20% da producao
mundial de etanol e, de acordo com as projecdes da UNICA (Unido da Industria de Cana-de-
Acgucar) (2023), considera-se que em um periodo de 12 anos havera um aumento de quase 70%
no consumo de etanol.

Perante as projegdes e incentivos governamentais no setor bioenergético, abragando a
expansdo da produgdo de etanol de cana no Brasil e os desafios socioambientais envolvidos,
tem-se buscado a conversao de pastagens subutilizadas em cana-de-aglcar e a intensificagdo de
pastagem como alternativas, a fim de preservar areas de florestas nativas, zelar pela seguranca
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alimentar, e permitir o avango na producdo de bioetanol. Desta forma, as areas de pasto
extensivo — dareas estas subutilizadas e de baixa producdo animal —, tém sido utilizadas na
producdo de cana-de-agucar, enquanto uma parcela dessas areas de pasto degradado tem sua
intensidade aumentada. Essas metodologias de intensificagdo e conversao tém por objetivo dar
melhor aproveitamento as areas de pasto degradado no Brasil, que somam aproximadamente
70% dos 159 milhdes de hectares de pastagem (Bordonal et al., 2018).

Do ponto de vista agropecuario, integrar no mesmo espago, antes subutilizado, uma
atividade agropecudria mais produtiva (maior producao animal em menor area) e produgao de
biodlcool de cana, configuram uma alternativa potencial (Defante; Vilpoux; Sauer, 2018).
Contudo, do ponto de vista ambiental, assim como outras atividades de manejo convencional e
uso do solo, essas metodologias de intensificacdo e conversdo de pastagem podem causar
impactos diretos no meio ambiente (Franco et al., 2016; Peron et al., 2023).

As praticas de manejo e diferentes usos da terra envolvidos na intensificagdo de
pastagem e conversao de pasto em cana podem afetar o ecossistema terrestre em seus aspectos
fisico-quimicos, alterando o teor de dgua no solo, a temperatura, a aeragcdo, grau de contato
entre materiais organicos e particulas minerais, disponibilidade de alimento, e outros fatores
que afetam diferentes grupos de organismos de maneiras distintas e em diferentes niveis
(Kladivko, 2001; Rutgers et al., 2012; Franco et al., 2016; Graaff et al., 2019; FAO, 2020).

As alteragdes ambientais resultantes das praticas convencionais agropecuarias (e.g.
aragem, gradagem, adicao de agrotoxicos e fertilizacdo) podem comprometer a qualidade do
solo e prejudicar a biodiversidade ali existente, assim como as fungdes e servicos que dela
dependem. Por exemplo, a biodiversidade edafica afeta de maneira direta e/ou indireta o
fornecimento de “produtos” do ecossistema como alimento, dgua potavel e regulagdo do clima,
elementos essenciais para manutencao da vida (Brown et al, 2015; FAO, 2020; Peron et al.,
2023)

A concessdo desses produtos ecossistémicos depende de processos funcionais do solo
como ciclagem de nutrientes, producdo de biomassa e estoque de carbono, dentre outros. Estes
processos, por sua vez, dependem do bom funcionamento das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo (Lavelle et al., 2006; Orgiazzi et al., 2016; FAO, 2020). Sendo assim, no
cenario de expansao sucroenergético e na prote¢do da seguranca alimentar, o uso e ocupagao
do solo devem ocorrer de maneira a preservar suas propriedades, conservando a biodiversidade
terrestre ¢ preservando a fertilidade e produtividade do solo (Barrios, 2007; Adhikari;

Hartemink, 2016).
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Diante desse contexto, essa pesquisa objetivou compreender as consequéncias
ambientais da conversdao de pastagem em canavial e da intensificacdo de pastagem sobre a
estrutura biologica, fungdes e servigos do solo, considerando as intervencdes fisicas
(desestruturagdo, compactacdo e erosio) e quimicas (aplicacdo de agrotdxicos) relacionadas as
metodologias de manejo empregadas no campo experimental de Brotas-SP. Esta pesquisa tem
o intuito de auxiliar nas tomadas de decisdes que orientem a expansao do cultivo de cana-de-
agucar ¢ a sustentabilidade do biocombustivel. Para tanto, neste documento, serdo abordadas
questdes que incluem os servicos ecossistémicos e particularidades funcionais relativas a fauna

terrestre.

2 ESTADO DA ARTE

2.1 Demanda por biocombustiveis

Devido ao aumento da populagdo mundial, a demanda por recursos naturais para
produgdo energética e alimentar tem crescido. No mesmo compasso, a busca por fontes
renovaveis de energia tem gerado intensa producdo e consumo de biocombustiveis (Rulli et a!.,
2016; CONAB, 2023). Entre os biocombustiveis, o etanol ¢ o que mais avangou no mundo,
sendo atualmente uma opgao viavel econdmica e tecnologicamente (Salles-Filho ef al., 2016).
A produgdo de bioetanol vem configurando-se como uma potencial estratégia de seguranga
energética, representando mais de 94% da produ¢ao mundial de biocombustiveis, com a maioria
proveniente da cana-de-agucar (Araujo, 2016; Manochio ef al., 2017).

Outros fatores que impulsionaram o aumento na demanda global por biocombustiveis
na ultima década foram: a producao de carros flex (etanol e gasolina), elevacdo dos precos
internacionais do petroleo, a necessidade de reduzir a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE),
politicas de incentivo para maior uso de biocombustiveis, além de investimentos do Brasil,
Estados Unidos e Europa (Araujo, 2016; Bellezoni et al., 2018; Faria, 2023).

O bioetanol ¢ uma alternativa energética de menor impacto ambiental, limpa, renovavel
e verde, fatores que diminuem a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) entre 40 e 62% em
comparagdo com a gasolina. Ele é produzido a partir da fermenta¢do de moléculas de actcar
encontradas em vegetais como a cana-de-agucar, milho ou mandioca (Almeida; Colombo,
2021). Esse combustivel ¢ oxigenado, caracteristica que torna a combustao mais eficiente e
completa, reduzindo a formagio de hidrocarbonetos (Balat; Balat; Oz, 2008; Lopes et al., 2016;

Almeida; Colombo, 2021). Midades trabalhistaDentre as matérias primas utilizadas na
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produgdo do biocombustivel, a cana-de-agucar se destaca devido ao baixo consumo de energia
na produgdo e ao baixo custo, pois possui um alto teor de agucares facilmente fermentéaveis,
apresentando caracteristicas excelentes para a producao de bioetanol (Manochio et al., 2017,
Almeida; Colombo, 2021).

Em 1975, apos o fim segunda guerra e a crise mundial do petrdleo, o uso do etanol no
Brasil como alternativa energética se expandiu, juntamente com o Programa PROALCOOL
(Duarte et al., 2022). Em 2003, iniciou-se a inser¢ao de carros flex no Brasil, impulsionando
ainda mais a produgdo de bioetanol (Defante, Vilpoux e Sauer, 2018). Hoje, o pais ocupa a
segunda posi¢do no ranking mundial de paises produtores de etanol (Araujo, 2016; Bellezoni
etal., 2018; CONAB, 2023).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (2023), a produgao
de cana-de- agucar destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2017/18 atingiu 38,6 milhdes
de toneladas produzidas e 27,8 milhdes de toneladas exportadas, equivalentes a 20% da
produgdo global e 45% da exportagdo mundial. Em S3o Paulo, estima-se que essa produgdo
represente 59,7% da producdo nacional de acticar, comprometendo uma area plantada de mais
de 4 milhdes de hectares. Essas estimativas ressaltam a demanda por terras agricolas e a
necessidade de expansdo com menor agressao ambiental, em particular em Sao Paulo (Ferreira
Filho; Horridge, 2014; CONAB, 2023; FARESP, 2023).

Logo, a expansdo da cana-de-agiicar tem gerado uma crescente demanda por novas areas
de produgdo, resultando em escassez de dgua e de terras, impactos ambientais crescentes, €

diminui¢do da disponibilidade de recursos (e.g. alimento) (Bellezoni et al., 2018).

2.2 Conversao de areas de pastagens a areas agricolas

Aproximadamente 1,5 milhdo de hectares destinados a pastagem no Brasil foram
convertidos em plantio de cana-de-acucar entre os anos de 2000 e 2009, representando 64% da
area de expansdo de cana-de-agucar no pais (Filoso ef al., 2015). Segundo Ogura et al. (2022),
no estado de Sao Paulo, ocorreu reducao de 53,5% nas areas de pastagens e aumento de 143,8%
no cultivo de cana-de-agucar.

Em paralelo as grandes areas de cultivo de cana, de um total aproximado de 30%,
estima-se que as pastagens cultivadas respondam a 13% da érea relativa de terras antropizadas
no Brasil, e que areas de pastagem degradadas correspondam a aproximadamente 15 milhdes
de hectares (Landau et al., 2020).

Nesse cenario de avango sucroenergético, em 2012, o governo langou o programa ABC,

a fim de reduzir a emissdo dos gases do efeito estufa pela agricultura e promover a integracao
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lavoura-pecuaria-floresta, dando melhor aproveitamento as extensdes de pasto subutilizadas e
degradadas (Brasil, 2012; Landau et al., 2020).

Do ponto de vista ambiental, visando evitar o desmatamento de floresta nativa, a
expansao de cana-de-agucar a partir da intensificagao de pastagem e da conversdo de areas de
pastagens degradadas sdo medidas que tem potencial de melhorar o aproveitamento de areas
subutilizadas de pasto, evitando o desflorestamento e diminuindo a concorréncia por terra para
producdo de alimentos, e permitindo a expansdo de culturas de biocombustiveis (Alkimim,;
Sparovek; Clarke, 2015; Spera; Vanwey; Mustard, 2017). Porém, para real compreensao das
vantagens ambientais destes processos, sdo necessdrios estudos mais aprofundados e
integrados, principalmente referentes a qualidade do solo (Martini, Valani, Boschi, Bovi, Silva
e Cooper, 2020).

As medidas alternativas de uso do solo citadas acima embasam-se na conversido de
pastagens subutilizadas em areas de cultivo produtivo, intensificando-se uma parcela da area
de pastagem extensiva (baixa produtividade), aumentando a produtividade do pasto, e

permitindo-se a conversdo do restante da area extensiva em producao de cana (Figura 1).

Figura 1 - Conversao de pastagem em canavial e intensificacdo de pastagem

Area de pastagem subutilizada - pasto extensivo “

Canavial

Pastagem intensiva

Baixa intensidade Alta intensidade

Fonte: Autor, 2023

Na visdo pecudria, a intensificacdo de pastagem visa aumentar a taxa de produgdo
animal, mantendo-se o sistema de producao estavel e com alta produtividade. Para que haja

24



aumento da produ¢@o animal por unidade de area, sdo aplicadas metodologias de manejo que
acabam por suprimir a qualidade do solo, como aumento da taxa da utilizagdo da forragem —
mudanga que exige uma espécie forrageira de boa qualidade e necessita da aplicacao de
fertilizantes e herbicidas — medidas de corre¢do (calagem), desestruturagdo e adubacdo do
solo. Deve-se também aumentar a taxa de lotagcdo que ¢ determinada pela massa de forragem.
Esse processo conta com o melhoramento de diferentes fatores ligados ao clima, ao solo, a
planta forrageira e ao animal (Martha Junior ef al., 2003; Euclides ¢ Montagner, 2013;
Alkimim; Sparovek; Clarke, 2015).

Silva et al. (2017) apontam medidas de intensificacdo sustentdvel como forma de
melhor gerenciamento de pastagem, resultando em beneficios econdmicos e ambientais. Dentre
os beneficios estdo; a recuperacao das areas de pastagens, aumento do sequestro de carbono no
solo, reducao de desmatamento e, consequentemente, reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa.

Em estudo, Alkimim, Sparovek e Clarke (2015) indicaram que as areas de pastagens do
estado de Sao Paulo estao dentre as mais adequadas para conversao em producdo de cana-de-
agucar, 1sso porque essas zonas possuem grandes areas contiguas de pastagens com potencial
fisico (e.g. tipo de solo, fertilidade, clima e bioma), disponibilidade de infraestrutura (e.g.
estradas, ferrovias e usinas) e fatores socioecondmicos (e.g. educagdo e estrutura etaria) para a
produgdo de cana-de-agucar. Condi¢des adequadas que podem justificar o crescimento143,8%
no cultivo de cana-de-agucar no estado (Ogura et al., 2022)

De acordo com Bento ef al. (2018), as mudancas nas praticas de uso e manejo do solo,
conversao de pastagem de baixa intensidade para agricultura convencional de cana-de-agucar e
pastagem de manejo intensivo, aumentam as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), como o
CO2, 0 N2O e 0 CH4, pelo menos durante o estagio de transicao. Esses resultados foram obtidos
por meio da medicao de gases in situ, durante o periodo de um ano, havendo a necessidade de
estudos a longo prazo.

Mello et al. (2014) também demonstraram que a conversdo de areas de pastagem em
canavial gera emissao de carbono, mas que essa geragao pode ser compensada em dois a trés
anos apos o plantio de cana, enquanto seriam necessarios oito anos para compensar a perda de
carbono gerada pela ocupagdo de éareas de vegetacdo nativa como o Cerrado, dominio
fitogeografico que ja perdeu mais da metade de sua cobertura natural devido a expansao

agricola (Filoso et al, 2015).
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Outro aspecto a ser considerado no plantio de cana, ¢ a perda de cobertura vegetal
envolvida na conversdo de pastagem. Segundo o estudo sobre qualidade do solo realizado por
Martini et al. (2020), existem lacunas de estudos que considerem a complexidade de fatores
fisicos, quimicos e biologicos, além de hidrofisicos, micromorfologicos € de macrofauna,
envolvidos no cultivo de cana-de-agucar. Adicionalmente, Cavalcanti et al. (2020) em seu
estudo sobre as alteragdes fisicas do solo ocasionadas pela cana-de-acticar no bioma Mata
Atlantica demonstraram que o cultivo, abordando metodologias de aragao e preparo, reduziu a
porosidade do solo, suas fungdes fisicas, o carbono e a estabilidade dos agregados, reduzindo
também sua capacidade de plantio. Conforme descrito por Martini et al. (2020), outras
pesquisas tém evidenciado que o cultivo de cana em larga escala com mecanizag¢do intensiva
também causa danos significativos no solo, afetando a densidade, porosidade e a comunidade
biologica.

Ainda sobre a conversdo de pastagem e a expansdo da cana, Cherubin ef al. (2016)
identificaram que a qualidade fisica do solo diminuiu com plantio de cana, que a compactacao
do solo reduziu a aeragdao do meio e a disponibilidade de d4gua sob pastagens e cana-de-agucar,
e que os solos canavieiros sao mais suscetiveis a degradacao pelo processo erosivo. Os autores
indicaram que capacidade do solo de desempenhar suas funcdes fisicas diminuiu de 90% sob
vegetacao nativa para 73% sob pastagem, e 68% para cana.

Nesse contexto, ainda que a conversao de areas de pastagens a areas agricolas seja uma
alternativa consideravel em aspectos de disponibilidade de terra e conservagao de areas
preservadas, ¢ de extrema relevancia analisar as problemadticas ambientais e ecoldgicas
envolvidas no processo de conversdo e intensificagdo. A fim de analisar a real sustentabilidade
ambiental da expansdo de cana a partir de pastagens de baixa intensidade, deve-se também
atentar-se para outras praticas agropecudrias convencionais € intensivas que envolvem a
utilizacao de insumos agricolas, tais como agrotoxicos, corretivos e fertilizantes que também

podem ser prejudiciais ao meio ambiente (Graaff et al., 2019; Peron et al., 2023).

2.3 Demanda por agrotoxicos

O mercado mundial de consumo de agrotoxicos cresceu aproximadamente 95% nos
ultimos dez anos, sendo utilizadas mais de 3 milhdes de toneladas de agrotdxicos anualmente
no mundo, movimentando 101,7 bilhdes de reais no ano de 2020 no Brasil (Bombardi, 2017;

Fernandes et al., 2020; Fundagdo Heinrich B6ll, 2023). O Brasil se configura como o maior
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consumidor de agrotdxicos do mundo, utilizando aproximadamente 719 mil toneladas no ano
de 2020, desempenhando forte influéncia econdomica no setor (FAOSTAT, 2023).

No Brasil, dados do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos
Naturais Renovaveis), no ano de 2022, a importagao de produto formulado foi de 283,31 mil
toneladas, a exportacdo de 5,59 mil toneladas e a produgdo de 664,43 mil toneladas. Com base
nas vendas totais, as classes de agrotoxicos mais vendidas foram herbicidas, fungicidas e
inseticidas (IBAMA, 2023).

Dentre os commodities, a cana-de-agliicar esta entre as culturas que mais consomem
agrotoxicos no pais. Segundo o documento “Atlas dos Agrotoxicos: Fatos e dados do uso dessas
substancias na agricultura” divulgado pela Fundag¢ao Heinrich Boll (2023), o volume total de
agrotoxicos consumidos no Brasil no ano de 2021 foi superior a 720 toneladas, representando
um aumento de 87% quando comparado com o ano de 2010, onde os cultivos que mais
consomem agrotoxicos sdo: soja, cana-de-agicar, milho e algoddo. Segundo a Fundacdo
Heinrich Bo6ll (2023), essas quatro culturas juntas consomem 83% dos agrotoxicos
comercializados no pais.

Dentre os 1610 produtos aprovados entre 2019 e 2022, 36,2% dos produtos formulados
tinham indicagdo para o cultivo de cana (Hess et al., 2022). Estes mesmos autores destacam
que, de 31 ingredientes ativos com mais de 3.000 toneladas comercializadas no pais em 2020,
14 tém uso proibido pela Unido Européia: glifosato, clomazona, picloram, mancozebe,
trifloxistrobina, atrazina, tebuconazol, acefato, piraclostrobina, clorotalonil, carbosulfano,
malationa, metomil, enxofre, tiofanato-metilico, imidacloprido, dibrometo de diquate,
clorpirifés, tebutiurom, dicloreto de paraquate, ametrina, diurom, 6leo mineral, carbendazim,
tiametoxam, cletodim, azoxistrobina, oxicloreto de cobre, lambda-cialotrina, s-metolacloro.

Sobre a comercializa¢do nacional de agrotoxicos proibidos na unido europeia:

Empresas sediadas na Unido Europeia tém vendido agrotdxicos proibidos
em seus proprios territérios para outros paises, dentre eles, os paises que
compdem o Mercosul (Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai). A Sipcam
Oxon Spa, por exemplo, exportou para os paises do Mercosul 200
toneladas de Atrazina e 100 toneladas de Ametryn, em 2019. Ja a Bories,
neste mesmo ano, exportou para o Mercosul 440 toneladas de Carbaryl,
a Bayer exportou 34 toneladas de Ethoxysulfuron e a BASF exportou 554
toneladas de Fipronil para os paises do Mercosul (Fundacdo Heinrich

Boll, 2023, p. 14)
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Neste contexto, o crescente nimero de novos produtos aprovados para uso no territorio
brasileiro e sua intensa utilizacdo configuram uma relevante problematica de saude publica,
visto que esses xenobidticos representam risco a satide humana — com efeitos cronicos, agudos
e consequentemente carcinogénicos — e ao meio ambiente (Fernandes et al., 2020; Lopes-

Ferreira et al., 2022).

2.4 Invertebrados terrestres e os servicos do ecossistema

A elevada demanda por agrotoxico na escala de producdo agropecudria voltada para sua
conversao em commodities € em agroenergia tem levado a sérias consequéncias ambientais,
inclusive impactos sobre a qualidade do solo (Franco et al., 2016; Bombardi 2017; Lopes-
Ferreira et al., 2022).

Dados de Franco et al. (2016) sobre a expansdo da cana-de-acucar a partir de pastagens
apontaram perda significativa de biodiversidade e qualidade do solo. Segundo Martini et al.
(2020), nos ultimos 9 anos, o interesse pelos impactos cultivo da cana-de-agticar sobre a
qualidade do solo tem crescido consideravelmente no meio académico.

A qualidade do solo depende da diversidade e abundancia de organismos, assim como
das caracteristicas fisico-quimicas, estruturais e climaticas do meio. Um solo de boa qualidade
¢ capaz de promover atividade bioldgica, fornecendo elementos essenciais a vida,
desempenhando papel de fixador para vegetais, funcdo de regulador de agua no ambiente,
recarregando aquiferos com agua de qualidade, ciclagem do nitrogénio, carbono, fésforo, zinco
e outros nutrientes, assimilando ainda residuos organicos e remediando contaminantes
(Vezzani; Mielniczuk, 2009; Lepsch, 2010; FAO, 2020). Cada organismo ¢ capaz de
desempenhar uma fungdo no ambiente e influir no fornecimento dos servigos do ecossistema

(Figura 2).
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Figura 2 - Representagdo geral sobre as contribuigdes da fauna edafica e suas fungdes sobre
servigos do ecossistema do solo
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NUTRENTES AGUA
POTAVEL

Fonte: Adaptado de Brown et al. (2015)

Em 2001, a Millennium Ecosystem Assessment (MEA) criou o conceito “servigcos do
ecossistema”, definindo-o como beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas e que, direta
ou indiretamente, suportam a sua sobrevivéncia e qualidade de vida. Esse conceito foi
estabelecido com o intuito de fornecer avaliagdo integrada das consequéncias das alteragdes nos
ecossistemas para o bem-estar humano; providenciar base cientifica para melhorar a gestao dos
ecossistemas da terra; e garantir a conservacao e uso sustentavel dos recursos, respondendo ao
mesmo tempo as necessidades humanas. Esses servigos sdao divididos em quatro categorias

(MEA, 2005):

e Servicos de provisao - Produtos que as pessoas obtém dos ecossistemas como

alimentos, combustivel, fibras e dgua doce;
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e Servicos de regulacdo - Os beneficios que as pessoas obtém da regulacdo dos
processos ecossistémicos, incluindo manutencao da qualidade do ar, regulacao do
clima, controle da erosdo, controle de doengas humanas e purificagdo de dgua;

e Servicos culturais - Beneficios como enriquecimento espiritual, desenvolvimento
cognitivo, reflexdo, recreagdo e experiéncias estéticas;

e Servicos de suporte - Servigos que sao necessarios para a producao de todos os outros

servigos como produg¢do primaria, producao de oxigénio e formagao de solo.

A biodiversidade da fauna edafica influencia os servicos do solo e contribui para
regulacdo climdtica, a producgdo de alimento e provisdo de dgua limpa, além de outros beneficios
essenciais. A biota terrestre influi nos servigos através de fungdes de decomposi¢do da matéria
organica, ciclagem de carbono (pela fragmentacdo e decomposi¢ao da serapilheira, servindo de
estimulo para o desenvolvimento de microrganismos), ciclagem de nutrientes (por processos
fisicos como bioturbagdo e transporte de particulas do solo, e quimicos, pela digestdo),
agregacdo e humificacdo do solo (humus e pelotas fecais), produ¢do primaria (cobertura
vegetal) e controle de pragas (Lavelle et al., 2006; Turbé et al., 2010; Chagnon et al., 2014;
Brown et al., 2015; Orgiazzi et al., 2016; FAO, 2020).

Os organismos terrestres sdo capazes de criar poros no interior do solo e alterar sua
rugosidade, facilitando a permeabilidade da dgua para os aquiferos subterraneos e para o
abastecimento de dgua superficial, regulando o fluxo de 4gua no ambiente, contribuindo com a
producdo primaria (provisao de alimento). Esses organismos também participam de processos
de degradacgao de contaminantes na agua e no solo, e estdo envolvidos no controle populacional
de insetos e patogenos de plantas, por meio de relagdes ecoldgicas (Lavelle ef al., 2006; Turbé
et al., 2010; Chagnon et al., 2014; Orgiazzi et al., 2016; FAO, 2020). Logo, esses organismos
terrestres sdo capazes de reduzir a poluigdo ambiental e propiciar melhor produgdo agricola
(Araujo; Monteiro, 2007).

A fauna edafica pode ser classificada por tamanho (Correia; Oliveira, 2000; Turbé et

al., 2010):

e A comunidade de microorganismos ¢ composta de fungos, bactérias, nematodos e
protozoarios. Esses organismos possuem tamanho menor que 100 pum, e sdo
considerados engenheiros quimicos do solo, atuando na transformagdo de carbono
através da decomposigao de residuos de plantas e matéria organica, € na transformacao

de nutrientes (por exemplo, nitrogénio, fosforo, enxofre).
30



¢ Os organismos representantes da mesofauna edafica possuem tamanho variado entre
100 um e 2 mm, e exercem fun¢do de reguladores biologicos. Eles sdo capazes de
regular as populagdes de fungos e bactérias da microfauna; alterar a ciclagem de
nutrientes (e.g. bioturbacdo e transporte de particulas do solo); fragmentar detritos
vegetais; produzir pelotas fecais; criar bioporos e promover humificacdo. Sao

exemplos de organismos da mesofauna enquitreideos, colémbolos e acaros.

e A macrofauna pode ser representada por formigas, cupins, minhocas, organismos
maiores que 2 mm. Alguns invertebrados da macrofauna como cupins, minhocas e
formigas sdo conhecidos como engenheiros do ecossistema, atuando na estrutura do
solo pela formacao de redes de poros e bio-estruturas, agregacao, e/ou transporte de

particulas.

Os individuos da mesofauna podem habitar diferentes zonas no ambiente: vegetacao
(zona epigea) até os niveis organicos na superficie do solo (zona hemiedéfica) e extratos

profundos (zona euedafica) (Baretta et al., 2011).

2.4.1 Atributos funcionais

Os atributos funcionais sdo indicadores potenciais para o monitoramento da
biodiversidade e baseiam-se nas caracteristicas funcionais de espécies e comunidades
(Vandewalle et al., 2010). Eles representam caracteristicas de um organismo, que possuem
relacdo direta com as fungdes desempenhadas por ele no ecossistema, refletindo suas
adaptagdes as alteragdes no ambiente, além de influenciarem fortemente seu desempenho no
mesmo, indicando seu tipo de habitat no solo (epiedafico, hemiedafico e euedafico), habitos
comportamentais e alimentares (Mcgill ez al., 2006; De Bello et al., 2010; Podgaiski; Mendonga
Junior; Pillar, 2011).

Os processos ¢ servicos dos ecossistemas dependem da acdo combinada de diferentes
espécies, fato que indica que o tipo, a variedade e especialmente a abundancia relativa de
caracteristicas funcionais (biodiversidade funcional) em comunidades biodticas exercem um
controle significativo sobre os diferentes servigos ecossistémicos (De Bello ef al., 2010).

Para a escolha dos atributos funcionais ¢ necessario conhecer sobre a interacdo do
organismo com seu habitat e como seus atributos variam sobre gradientes ambientais,

informagdes estas que permitem associar e determinar caracteristicas funcionais especificas as
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funcdes. Esses atributos devem ser escolhidos de acordo com a fung¢do de interesse (Petchey et
al., 2006). Os colémbolos, por exemplo, apresentam caracteristicas morfologicas ligadas a
adaptacao de cada espécie ao ambiente do solo como ocelos, fircula, antenas, pigmentacao e
presenca de pelos e escamas (Figura 3). Através dessas caracteristicas ¢ possivel determinar
qual a 'forma de vida' do organismo no ambiente, ¢ as fungdes que ele desempenha. Para tal
determinagdo, sao utilizados calculos baseados na soma de todos os escores de cada
caracteristica individual, sendo compreendida entre 2 (minimo, indicando uma espécie com
maior adaptacdo as camadas superficiais) e 18 (maximo, indicando uma espécie com maior

adaptacao as camadas profundas do solo) (quadro 1) (Vandewalle et al., 2010).

Figura 3 - Caracteristicas morfologicas do colémbolo

Ocelo
Cabeca / - —

\ éAntenas

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Quadro 1 - Atributos funcionais de colémbolos, pontuacdes e respostas ao ambiente

Atributo funcional Pontuagio

Resposta do atributo ao ambiente

1= reduzida

Desenvolvimento da J= sl

farcula 5= muito desenvolvida
0= auséncia
Ocelos =
1= presenga
1= 0<X<095

tamanho do corpo

3=0,5<x<1

Tamanho da antenna
tamanho do corpo

5=>1
tamanho do corpo

1=branco

3= colorido
Pigmentacao
5=colorido com
manchas

1=auséncia

Presenca de pelos e
escamas

3= presenga de pelos

5= presenga de pelos e
escamas

Preferéncia de habitat;
movimentagao e locomocao;

fuga de predadores

Preferéncia de habitat

Preferéncia de habitat;

deteccao de mudangas no microclima

Preferéncia de habitat; protecao contra raios
UVv;

camuflagem

Preferéncia de habitat e resisténcia a
dessecagao

Fonte: Pinto (2018) adaptado de Chelinho et al., (2014).
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2.5 Efeitos de agrotoxicos sobre os invertebrados terrestres

No aspecto ambiental, os xenobiodticos de uso agricola tém a capacidade de afetar
organismos alvo e ndo-alvo, suprimindo mecanismos de controle biologicos do solo e
modificando a estrutura tréfica de suas comunidades edaficas, além de impactar a qualidade da
agua, ar e solo (Sanchez-Bayo, 2011; EFSA, 2017; FAO, 2020).

Os invertebrados terrestres, além de possuirem relevante papel ecoldgico, desempenham
funcdo de indicadores de qualidade do solo. Estudos tém sugerido especialmente colémbolos e
enquitreideos como indicadores bioldgicos, podendo ser acreditados como indicadores de uso
e manejo da terra (Nelson et al., 2011; Pulleman et al., 2012; Pelosi E Rombke; 2017; EFSA,
2017).

Considerando os invertebrados terrestres como bioindicadores de qualidade do solo, em
meio aos estudos sobre os efeitos xenobidticos sobre organismos edaficos ndo alvo, tem sido
crescente os estudos que relatam os danos acentuados que os agrotdxicos causam na
biodiversidade edafica (Alves, 2014; EFSA, 2017; Triques et al., 2021; 2022; FAO, 2020)

Os efeitos desses compostos ndo dependem somente de sua composi¢ao quimica, mas
também de seu método de aplicacdo, dose, tipo de solo, textura, estrutura, pH, teor de matéria
organica, temperatura do meio, sensibilidade das espécies, e outros aspectos que influenciardo
efeitos diretos ou indiretos sobre a saude do solo e biodiversidade (Correia, 2000; Sanchez-
Bayo; Hyne 2011; Thomsen; Faber; Sorensen, 2012; Filoso et al., 2015; Orgiazzi et al., 2016).
Esses impactos, letais e subletais, tém potencial de afetar as comunidades terrestres e o
desempenho dos individuos, modificando as interagdes ecoldgicas intra e interespecificas
(Orgiazzi et al., 2016, Oriordan et al., 2021).

A exposi¢do dos invertebrados terrestres aos agrotoxicos pode resultar em efeitos
nocivos sobre a fisiologia e a sobrevivéncia desses organismos, consequéncias estas que
dependerdo da concentragdo da exposi¢cdo, da duracdo da exposi¢do, da via de exposi¢do, que
pode ser por ingestao ou contato, da taxa de absor¢do e da sensibilidade inerente as espécies
(PISA et al., 2014; Daam et al., 2019).

Na literatura sdo relatados efeitos cronicos e agudos causados por agrotdxicos, a uma
série de invertebrados nao alvo, incluindo colémbolos, acaros ¢ minhocas (Zortéa et al., 2018;
Carniel et al., 2019; Daam et al., 2019; Triques et al., 2021).

Frampton et al. (2006), em estudo sobre a sensibilidade de invertebrados do solo a
agrotoxicos, apontaram que a espécie padrao de ensaios de sensibilidade com minhoca, Eisenia
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fetida, ¢ a espécie menos sensivel a inseticidas, com base na mortalidade aguda, em comparagao

com o colémbolo Folsomia candida (Collembola), que estd entre as espécies mais sensiveis
para fungicidas, herbicidas e inseticidas. Pisa et al. (2014), em seu artigo de revisao,
descreveram efeitos letais e subletais causados por inseticidas neonicotindides e fipronil, sobre
borboletas, mariposas, moscas, aranhas, colémbolos, minhocas, abelhas e besouros, indicando
impactos biologicos e ecologicos negativos de grande escala e ampla variagao.

Oliveira; Bianchi; Espindola (2018) estudaram os efeitos ecotoxicoldgicos dos
agrotoxicos Kraft 36 EC e Score em solo tropical natural utilizando o enquitreideo Enchytraeus
crypticus, o colémbolo Folsomia candida e o 4caro Hypoaspis aculeifer. Os autores apontaram
que concentracdes ambientalmente relevantes de ambos os agrotoxicos apresentaram um risco
potencial para os invertebrados do solo, mesmo nas doses recomendadas.

Os efeitos de agrotoxicos sobre os invertebrados terrestres compdem a avaliacao de
risco ecologico (ARE). A ARE ¢ um processo de coleta, organizacdo e analise de dados
ambientais. Ela ¢ realizada com a intensdo de estimar o risco ou a probabilidade de efeitos
indesejados sobre organismos, populagdes ou ecossistemas, causados por varios estressores
associados as atividades humanas, como a aplicacao de agrotoxicos (Jensen; Pedersen, 2006).

A avaliagdo de risco ecoldgico ao ambiente terrestre iniciou-se em meados de 1980,
mais tarde do que a avaliacdo do risco ao ambiente aquatico (Van Gestel, 2012). Esse estudo,
relativamente novo, ¢ considerado complexo devido a alta heterogeneidade do solo, e pode ser
descrito em dois principais tipos: ARE prospectiva, baseada em extrapolagdes mais ou menos
genéricas de estudos semi-campo, de laboratorio ou controlados, normalmente aplicada na
avaliagdo de efeitos de substancias (e.g. agrotoxicos) e/ou atividades futuras (e.g. autorizacao
de produtos quimicos novos); e ARE retrospectiva, usualmente utilizada na
descricdo/estimativa de mudangas em populagdes ou ecossistemas em locais contaminados,
configurando uma avalia¢ao de impacto (Ageel; Jamil; Yusoff, 2014; Jensen E Mesman; 2006).

Na ARE o conceito de servigos ecossistémicos tem lugar de destaque, desde o
desenvolvimento de novos métodos até sua aplicacdo como forte ferramenta de comunicacao e
valoragao desses servigos, integracdo esta que tem influenciado no avango de politicas
ambientais de protecdo (Chapman, 2008; Faber; Van Wensem, 2012). Segundo Faber ¢ Van
Wensem (2012), empregar os servigos ecossistémicos na ARE fundamenta-se em fazé-los foco
central da avaliacdo de risco. Os indicadores de servicos ecossistémicos e as unidades contabeis
relacionadas tém papel primordial no desenvolvimento de estruturas de decisdo para sistemas

de gestao sustentavel da terra (Rutgers et al., 2012; Thomsen; Faber; Sorensen, 2012).
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De uma forma geral, a utilizacao dos servigos ecossistémicos como endpoints promove
a integracdo de métodos de avaliagdo ambiental, em diferentes compartimentos, suscita a
comunicagdo através de uma linguagem comum entre os interessados (cientistas, Orgaos
ambientais, empresa, publico e sociedade), e possibilita a valoracdo dos servigos
ecossistémicos, indicando a qualidades de oferta e demanda dos mesmos, o que facilita as
tomadas de decisoes (Thomsen; Faber; Sorensen, 2012; Faber; Van Wensem, 2012; Nienstedt
et al., 2012; Geijzendorffer; Martin-Lopez; Roche, 2015; Niemeyer, 2018).

A avaliacdo dos efeitos na ARE se dd em niveis distintos, partindo desde testes
individuais e um pouco mais simples até ensaios mais complexos, a fim de preservar os servigos
ambientais, objetivando alcancar condi¢des mais realistas, abordando o maior nimero de
espécies possiveis (EFSA, 2017).

As Curvas de Distribui¢do de Sensibilidade de Espécies (SSD) compdem uma
abordagem mais complexa de ARE, apanhando um maior nimero de espécies em nivel
intermediario de analise (EFSA, 2017). As SSDs estdao sendo empregadas na ecotoxicologia
terrestre para substituir experimentos de semicampo em nivel intermediario de analise devido
a sua facilidade e boa representacdo das comunidades biologicas quando bem executadas
(Frampton et al., 2006; EFSA, 2017; Fox et al., 2006; Fox et al. al., 2021). As SSDs permitem
estimar diferentes concentracdes perigosas (valores de HC (Hazardous Concentration)
responsaveis por danificar x% das espécies do ambiente estudado (Gredelj et al., 2018). Dessa
forma, calculando o HCS, por exemplo, ¢ possivel entender a concentragdo maxima aceitavel
em que 95% dos organismos estdo seguros, e compreender o risco aos servicos do solo nas

condigoes estudadas.

2.4 Fipronil e 2,4- D

Dentre os agrotoxicos mais utilizados no plantio de cana e atividade pecuaria, inclusive
presentes nos processos de intensificacao e conversao de pastagem, estao o herbicida 2,4-D e o
inseticida fipronil, com 110 e 85 produtos formulados, respectivamente (Christofoletti et al.,
2017; IBAMA, 2023).

O fipronil (5 - amino - 1 - [2,6 - dichloro - 4 — (trifluoromethyl) phenyl] - 4 -
(trifluoromethylsulfinyl) -1H —pyrazole - 3 — carbonitrile) ¢ ingrediente ativo do produto
comercial Regent® 800 WG (BASF). Esse inseticida pertence ao grupo dos fenilpirazois,
possui carater hidrofobico com baixo potencial de lixiviagdo, forte adsor¢do no solo e em

sedimentos, ¢ maior afinidade por matrizes organicas tais como lipidios, 6leos e solventes
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organicos, sendo considerado um composto estavel a temperatura ambiente. A solubilidade do
composto em agua ¢ baixa (2,4 mg L' em pH 5), com coeficiente de sor¢do (Koc) igual a 803
mL g'e o log Kow igual a 4,01 (Barceld, 1997; Gunasekara et al., 2007; Silva, Cardoso &
Junior, 2015; Feitosa et al., 2023).

O composto, quando exposto a luz, sofre fotodegradacao e sua meia-vida ¢ de 3,6 horas
em agua e 34 dias em solo argiloso (NPIC, 2018). Em solo argilo-arenoso a vida média do
fipronil ¢ de 122-128 dias, e se aplicado em outros tipos de solo, pode variar de 3 a 7 meses
(USEPA, 1996). De acordo com Gunasekara et al. (2007), o fipronil e seus metabdlitos sdo
persistentes no solo, com degradagdo de aproximadamente 111 a 350 dias, dependendo das
caracteristicas do meio. Sanchez-Bayo (2011) concluiu que valores de meia-vida do fipronil
sao mais longos em solos de ambientes tropicais, sendo em média de 9 a 200 dias, enquanto em
solo ndo tropical, de 6 a 135 dias.

O modo de acdo do fipronil ocorre no sistema nervoso de insetos e acaros por meio da
ligacdo a receptores de 4cido gama aminobutirico (GABA) e glutamato, que inibem a abertura
dos canais de ions cloreto e, consequentemente, levam a hiperatividade neuronal, paralisando
organismo-alvo e podendo leva-lo a morte (Sluijs et al., 2014; Bhatt et al., 2023).

Para aplicagdo em cultura de cana, a maior dose recomendada (DR) do produto
formulado Regent® 800 WG (i.a. fipronil) é de 1,3 mg kg! solo seco, equivalente a 1,04 mg
fipronil kg' solo seco, fato que configura concentragdes ecologicamente relevantes,
considerando-se o contexto de aplicagdo. Logo, alguns estudos ecotoxicologicos com
invertebrados terrestres nao alvo t€ém apontado que a DR se encontra acima das concentragdes
de efeito. Alves (2014) avaliou a toxicidade do fipronil no organismo nao alvo Folsomia
candida (Collembola), apresentando uma redu¢do de 20% na reproducdo do colémbolo na
concentragio de 0,12 mg de fipronil kg™!' de solo artificial seco, sob condigdes tropicais (23 +
2°C).

Zortéa et al. (2018) avaliaram a toxicidade do inseticida sobre F. candida, em trés tipos
de solo (Solo Artificial, Latossolo e Latossolo Vermelho). O agrotoxico reduziu a reprodugao
dos organismos significativamente na concentragio de 0,15 mg fipronil kg! de solo
seco. Alves (2013) demonstrou os efeitos do fipronil sobre a minhoca FEisenia andrei,
observando 20% de redu¢ao na reproducdo dos organismos na concentracao de 23,16 mg/kg

em solo artificial.
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Triques et al., 2021 também avaliaram os efeitos dos agrotéxicos fipronil e 2,4-D em
plantas e organismos do solo, e indicaram que em doses recomendadas, ambos produtos causam
efeitos negativos graves aos invertebrados terrestres, incluindo espécies de plantas ndo-alvo.

Em complemento as informagdes citadas acima, diante do potencial risco ambiental do
fipronil, em 29 de dezembro de 2023 o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis) suspendeu, como medida cautelar, a aplicacdo de agrotoxicos
a base de fipronil por meio de pulverizagao foliar em 4rea total, objetivando proteger os insetos
polinizadores, até a total reandlise do inseticida em 2012 (IBAMA, 2024).

Ja o herbicida 2,4-D (acido 2,4-Diclorofenoxiacético) ¢ altamente solivel em agua e
considerado moderadamente persistente, podendo apresentar meia vida entre 20 a 312 dias,
dependendo das condigdes ambientais (Walters, 2011; Serbent et al., 2019). Esse herbicida
mundialmente utilizado tem alta popularidade devido ao seu baixo custo e eficacia, do ponto
de vista agropecuario, além do amplo espectro de controle de plantas daninhas, podendo ser
encontrado como ingrediente ativo em mais de 1500 produtos formulados, representando,
assim, potencial risco para plantas nao alvo (Islam et al., 2018; Triques et al., 2021). Devido a
sua alta solubilidade, quando o 2,4-D ¢ aplicado diretamente no solo ou sobre as plantagdes, ele
pode ser facilmente carreado por meio do escoamento superficial até corpos hidricos adjacentes,
que acabam recebendo cerca de 91,7% da concentragdo aplicada (Gaultier et al., 2008;
Mountassif et al., 2008; Serbent et al., 2019; Feitosa et al, 2023).

O 2,4-D pode ser potencialmente mineralizado no solo pela acdo de microrganismos,
evitando a contaminagdo de outros compartimentos. Sua degradagdo ¢ influenciada tanto pelo
teor de matéria organica, quanto pelo pH do solo. Em solo, sob condi¢cdes aerdbias, a
degradacdo do 2,4-D ¢ rapida, com tempo de meia vida de 6,2 dias. Em ambientes aquaticos
aerébios a meia vida do composto ¢ de 15 dias (RED, 2005).

A dose recomendada do herbicida DMA 806® BR para a eliminacio de plantas daninhas
na etapa de pré-emergéncia da cana-de-agucar é de 7 pL de produto comercial kg™ de solo seco,
o equivalente a 4,7 mg de 2,4-D kg™ de solo seco, conforme a bula do composto.

Correia e Moreira (2010) testaram em laboratorio diferentes concentragdes (1; 10; 100;
500; 1000 mg/kg de solo seco) de glifosato e de 2,4-D dispersos em solo natural tropical
(Argissolo; umidade 60% WHC (Water Holding Capacity); pH 5,5) sobre a espécie de minhoca
Eisenia fetida, por 56 dias, a 20 + 2°C. Para o 2,4-D, houve mortalidade de 30% - 40% nas
concentracoes ecologicamente relevantesde 1 e 10 mg/kg, respectivamente, apos 14 dias

de exposicdo, além de uma redugdo gradual (<30%) do peso médio dos organismos na
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concentragdo de 10 mg/kg, depois de 56 dias, em comparagdo com a concentragdo controle,

apontando para a geracao de efeitos cronicos por parte desse herbicida.

3 JUSTIFICATIVA

O status mundial que o Brasil ocupa na producao de biocombustiveis, e as futuras
projecdes relacionadas a demanda, tém exigido areas extensas e proprias para cultivo de cana-
de-acticar, disputa que tem gerado desmatamento e competicdo com a producdo de alimento.
Diante deste cenario o questionamento sobre a real sustentabilidade da produgdo de bioetanol
¢ inevitavel.

A producdao de biocombustiveis no pais ganha ainda mais for¢a com a proposta
RENOVA BIO, um programa do governo federal que visa a expansao dessa produg¢do no pais,
duplicando a de etanol, até¢ 2030. Diante disso, a possibilidade de desmatamento de florestas
nativas ou em recuperacao, € a redugdo de area disponivel para a producao de alimento tornam-
se preocupantes. Desta forma, medidas devem ser adotadas para que esta expansao ocorra da
maneira mais sustentavel possivel.

Para atender tais demandas de produc¢do de cana-de-actcar, sem competir com a
producdo de alimentos e sem desmatar novas areas, pesquisadores vém estudando a viabilidade
e sustentabilidade da conversao de areas subutilizadas de pastagem (extensiva) em areas de
cultivo de cana-de-aglicar combinadas com uma intensificagao de pastagem.

No entanto, para pensar em sustentabilidade, deve-se considerar que diversos outros
fatores estdo envolvidos que refletirdo na qualidade dos ecossistemas. No que concerne a
qualidade dos solos, avaliar as consequéncias fisicas, quimicas e bioldgicas de medidas de uso
e manejo do solo envolvidas na conversdo das areas torna-se imprescindivel. No que diz
respeito a estrutura bioldgica, compreender esses possiveis impactos sobre a biodiversidade
edafica pode ser uma peca-chave para definir medidas realmente mais sustentaveis, visto os
importantes papéis que os organismos desempenham com impacto direto sobre fungdes do solo
que irdo impactar diretamente a produgdo agricola (ex.: ciclagem de nutrientes).

Logo, esta pesquisa foi desenvolvida com base na necessidade de fornecer dados que
auxiliem tomadas de decisdao e adocao de medidas de mitigacdo, por meio da Avaliagdo de
Risco Ecologico, e que orientem a expansao sustentavel do cultivo de cana de agucar, no que
se refere a estrutura bioldgica do solo, preservando a integridade ambiental e os servigos do
ecossistema.

Baseado nessa problematica, a hipotese central desta pesquisa foi:
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“A estrutura biologica e fungoes do solo sdo alteradas pelo seu tipo de uso (por
intervengoes fisicas ou quimicas) com impactos significativos sobre as fungoes do

’

ecossistema.’

4 OBJETIVOS

No intuito de comprovar ou refutar a hipotese central desta pesquisa, os seguintes

objetivos foram propostos:

Objetivo geral

Compreender os efeitos das atividades de conversdo de pastagem em canavial e
intensificacdo de pastagem, sobre a estrutura biologica (énfase em mesofauna edafica) e
fungdes do solo, além de suas possiveis implicagdes a importantes servicos do ecossistema
terrestre, tal como o ciclo da dgua no solo e a ciclagem de nutrientes, utilizando-se ensaios de

semi-campo (microcosmos) e campo na regido de Brotas, interior do Estado de Sao Paulo.

o Objetivos especificos

Para melhor compreensao dos objetivos especificos, estes foram divididos em tarefas.

Tarefal -

o Reconhecimento da mesofauna edafica e as mudangas na composicdo da
comunidade nas diferentes situacdes de uso do solo;

o avaliacdo da sensibilidade da mesofauna edafica aos agrotoxicos utilizados na
cultura de cana-de-agucar no campo experimental (Regent® 800 WG (i.a. fipronil) e
DMA® 806 BR (i.a. 2,4-D);

o avaliacdo dos efeitos dos agrotoxicos Regent® 800 WG (i.a. fipronil) e DMA®
806 BR (i.a. 2,4-D) sobre a comunidade de colémbolos, considerando seus atributos

funcionais;

Tarefa 2
o Avaliagao dos efeitos dos agrotoxicos (Regent® 800 WG (i.a. fipronil) e DMA®
806 BR (i.a. 2,4-D)) sobre invertebrados do solo por meio de ensaios individuais, em

laboratoério;
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Tarefa 3:

o determinar os efeitos dos agrotoxicos Regent® 800 WG (i.a. fipronil) e DMA® 806
BR (i.a. 2,4-D) sobre as fungdes (e.g. degradacdo de matéria organica e atividade
alimentar) e servigos do ecossistema solo, a partir de ensaios no campo experimental;

o avaliar os efeitos do uso do solo, no campo experimental, sobre o ciclo da agua,
considerando os impactos na capacidade do solo em regular o fluxo de agua no

ambiente, assimilar e degradar contaminantes;
Tarefa 4:

o avaliar os riscos ecologicos a partir da exposicao da comunidade a utilizagao de

agrotoxicos.

De forma a melhor relatar os resultados obtidos relativos a cada objetivo especifico, a
tese foi dividida em 4 capitulos, como definidos a seguir.

Capitulo I — Introdugdo geral: estado da arte, justificativa e objetivos,

Capitulo Il — Intensifica¢do de pastagem e cultivo de cana: impactos do uso e manejo
do solo sobre mesofauna e as fungées do ecossistema terrestre, contemplando as tarefas 1 e 3;

Capitulo Il — Intensificag¢do de pastagem e conversdo de pastagem em cana-de-aguicar:
respostas de colémbolos como bioindicadores de qualidade do solo em diferentes usos do solo,
contemplando as tarefas 1 e 3;

Capitulo IV — Avaliagdo de risco de Fipronil em solos tropicais: concentragoes
relevantes causam alto risco a comunidade eddfica, contemplando as tarefas 2 e 4.

Com intuito de atender aos objetivos, identificando e caracterizando os possiveis

efeitos, foi realizado o seguinte delineamento experimental (Figura 4):
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Figura 4 - delineamento experimental

« Caracterizacio
biolégica da mesofauna
da drea experimental de
Brotas-SP (10/2018 -
10/2019)

 Técnica de extragdo-
Aparato tulgreen Nesta
tarefa ocorreu a
identificacdo e
quantificacdo de
organismos edaficos e
avaliacdo de atributos
funcionais de colémbolos.

* Endpoints: abundancia,
riqueza de espécies e
analise numérica e
morfologica dos atributos
funcionais de colémbolos.

Tarefa 2 |&

« Avaliagio dos efeitos
dos agrotoxicos - ensaios
laboratoriais individuais

* Ensaios laboratoriais
endividuais com as
espécies de colémbolo
Proisotoma minuta e
Sinella curviseta (1ISO
11267 ), e o acaro
Hypoaspis aculeifer
(OECD 226 ).

« Endpoints: sobrevivéncia
e reproducao

Tarefa 3

« Avaliagiio das funcdes e
servicos do ecossistema
solo em Brotas -SP
Atividade alimentar- Bait
Lamina

Endpoint: Taxa de

consumo %

« Decomposi¢ao da matéria
organica- Litterbags
Endpoint: Taxa de
consumo

« Anélise da solugdo do
solo - extrator
Endpoint: presenga de
contaminante

« ARE - avaliacio de

risco ecolégico do
inseticida fironil

« ARE em camadas: T/ER |
e TIER II. (EFSA,2017)

« Endpoint: TER (toxicity-
exposure ratio)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Os capitulos a seguir abordarao os objetivos especificos aqui descritos e apresentarao as

respectivas metodologias e resultados obtidos.
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CAPITULO II: INTENSIFICACAO DE PASTAGEM E CULTIVO DE
CANA: IMPACTOS DO USO E MANEJO DO SOLO SOBRE
MESOFAUNA E AS FUNCOES DO ECOSSISTEMA TERRESTRE
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Capitulo II: Intensificacio de pastagem e cultivo de cana: impactos do uso e manejo do

solo sobre mesofauna e as funcdes do ecossistema terrestre

RESUMO:

Com o intuito de suprir as crescentes demandas alimentares e sucroalcooleiras, sem
desmatamento de novas areas de mata nativa, as metodologias de intensificagao de pastagem e
conversao de areas subutilizadas de pasto em canavial tém sido frequentemente aplicadas. Essas
metodologias contam com praticas convencionais de uso e manejo do solo, incluindo uma densa
utilizacdo de agrotoxicos, que alteram a estrutura do meio, gerando contaminagao
organica/inorganica no habitat. Diante dos impactos quimicos, fisicos e biologicos desses
processos no solo, surge a necessidade de investigar quais as reais consequéncias ambientais
dessas técnicas de intensificagdo sobre organismos edaficos nao-alvo. Sendo assim, esse
capitulo visa, através de experimentos de campo realizados na regido de Brotas-Sao Paulo,
analisar ¢ compreender os efeitos da conversdo de pastagem extensiva em canavial e da
intensificag¢do de pastagem — incluindo a adi¢@o do herbicida 2,4-D e do inseticida fipronil —
sobre a composi¢ao da comunidade de mesofauna edéfica. A area experimental de Brotas-SP
(~701.820,96 m?) foi dividida em trés tratamentos: 1) Plantio de cana-de-agucar; 2) Pasto
extensivo (PE.) e 3) Pasto Intensivo (P.I). Cada tratamento foi composto de cinco réplicas
(2.500 m? /réplica). Através de ensaios experimentais de campo e coletas de mesofauna,
realizou-se analise de comportamento da comunidade edéfica, avaliacdo da sensibilidade dos
organismos terrestres aos agrotoxicos (Regent® 800 WG (i.a. fipronil) e DMA® 806 BR (i.a.
2,4-D); e a avaliacdo do desempenho das fungdes (degradagdo de matéria organica e atividade
alimentar) da mesofauna edafica. Em decorréncia dos impactos do preparo e uso do solo
(aragem, gradagem, calagem e adicdo do fipronil no solo para o plantio de cana), PI e Cana
apresentaram redu¢do significativa (p<0,05) na abundéancia da comunidade (- 80,5% e -

97,51%, respectivamente) em relacao a area de referéncia PE. Sdo necessarios mais estudos que
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orientem a expansdo do cultivo de cana de agucar e assegurem a sustentabilidade do

biocombustivel.

Palavras-chave: invertebrados terrestres; biodiversidade edafica; fipronil; 2,4-D; manejo

convencional

1 INTRODUCAO

Diante da escassez de areas agricultaveis e do aumento da densidade populacional com
suas altas demandas por alimento e energia, tem-se buscado cada vez mais alternativas
sustentaveis para suprir essas necessidades. Logo, o bioetanol de cana-de-aglicar tem sido
destaque no Brasil € no mundo, e sua expansao acelerada no territorio nacional tem sido uma
realidade evidente. Perante esse desafio de disputa de terra, a intensificagdo de pastagem ¢ a
conversdo de areas de pastagem subutilizadas em canavial t€ém sido praticas recorrentes no
cendrio brasileiro, principalmente no estado de Sao Paulo (Ogura ef al., 2022).

Perante o percentual significativo de areas degradadas e subutilizadas de pasto
espalhadas pelo territorio brasileiro — onde 64% sao pastagens degradadas, de um total de 159
milhdes de hectares — essa metodologia pasto intensivo-cana tem sido considerada como uma
alternativa “sustentavel” de manejo das areas, a fim de suprir as demandas por extensas areas
para cultivo de cana-de-acicar para etanol (Muller et al., 2017, Damian et al., 2021;
EMBRAPA, 2023).

As metodologias que envolvem a expansao de cana a partir de areas de pastagem
degradadas consistem, inicialmente, em partir de uma area de pasto extensivo (subutilizada) e
integrar varias técnicas para obter um sistema pecudrio mais produtivo, ou seja, de pasto
intensivo. Em paralelo, no caso da conversao de pastagem em canavial, utiliza-se a area de
pasto extensivo restante do processo de intensificagdo, e emprega-se praticas de manejo que
englobam, entre outras, aplicacdo de agrotdxicos e desestruturagdo do solo, para o cultivo da
cana-de-agtcar (Bordonal ef al., 2018).

No processo de intensificagdo do manejo das pastagens, diminui-se a area disponivel
para pastoreio, aumenta-se a densidade de gado, fertilizando e corrigindo o solo, e plantando
uma espécie de braquiaria melhorada, aprimorando assim o aproveitamento da area, do ponto

de vista agropecudrio (Bordonal ef al., 2018; Cardoso et al., 2020).
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Embora a utilizagdo de areas ja degradadas como alternativa para o cultivo agricola seja
importante do ponto de vista de conservacdo de areas nativas, a somatoria dos impactos dessa
atividade de intensificacao/conversao também deve ser levada em consideragdo. A area de
pastejo extensivo por si sO disponibiliza um solo relativamente pobre em biodiversidade
(animal e vegetal) e estruturalmente afetado pela compactagdo (Camara; Silva; Santos; Aguiar;
Pereira; Silva; Silva, 2019). Logo, ¢ relevante compreender as consequéncias da inser¢ao de
novas praticas de manejo em um solo ja degenerado, principalmente a adi¢ao de inseticidas que
podem colocar em risco a comunidade local existente, comprometendo servigcos ecossistémicos.

As praticas convencionais de producdo e cultivo agropecuarios colocam em risco
organismos nao-alvo, gerando efeitos nocivos sobre a fauna edéafica como perda de diversidade,
abundancia e interagdes ecoldgicas, comprometendo os servigos € a manutengao da qualidade
do solo, papéis fundamentais desenvolvidos por esses organismos. As atividades de gradagem,
aragem, calagem, fertilizacdo e adi¢do de agrotdxicos que sdo utilizadas no processo lavoura-
pecudria sdo agdes que alteram as caracteristicas fisico-quimicas do meio, em toda sua
complexidade, fator que impacta diretamente a comunidade edafica (Franco et al., 2016;
Martini et al., 2020).

A comunidade terrestre contribui por meio de processos funcionais do solo (e.g.:
ciclagem de nutrientes, produ¢do de biomassa e estoque de carbono, dentre outros) para o
fornecimento de produtos do ecossistema como agua e produgdo primaria, necessarios para a
manuten¢do da vida. Logo, a manutencao da biodiversidade terrestre € o desempenho de suas
fungdes no solo incidem diretamente sobre os servigos do ecossistema terrestre e que,
consequentemente, afetam o meio ambiente e a vida humana (Lavelle et al., 2006; Oriordan et
al.,2021).

Diante desse contexto, ¢ certo que o uso e ocupagao do solo sdo necessarios para garantir
a seguranca alimentar e provisdo energética, mas nao devem ocorrer em detrimento de suas
propriedades ecoldgicas e estruturais, sem intuito de preservacdo (Barrios, 2007; Adhikari;
Hartemink, 2016).

Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar os impactos da conversao de pastagem
em canavial e da intensificacdo de pastagem sobre a composi¢ao da mesofauna edafica, além
de discutir provaveis influéncias sobre fungdes e servigos do ecossistema desempenhados pela
fauna edafica em uma area experimental localizada (APTA - Agéncia Paulista de Tecnologia

do Agronegdcio) na cidade de Brotas na regido nordeste do estado de Sao Paulo, Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

A seguir, serdo detalhadas as metodologias utilizadas na investiga¢do dos impactos do
uso ¢ manejo do solo sobre a fauna e fung¢des do ecossistema terrestre envolvidos na

intensificacdo e conversao de pastagem em cana-de-actcar.

2.1 Agrotoxicos

Nesta pesquisa foram escolhidos como objetos de estudo dois agrotoxicos muito
utilizados no plantio de cana-de-agticar do estado de Sdo Paulo, o inseticida Regent 800° WG
(80% de ingrediente ativo fipronil) e herbicida DMA 806*BR (67% de ingrediente ativo 2,4 D)
(Christofoletti ef al., 2017; IEA, 2018). As concentracdes e técnicas de aplicagdo seguiram as

recomendagdes do produto comercial.

2.2 Analises quimicas

As andlises de quantificacdo dos agrotdxicos foram realizadas no Laboratorio de
Quimica Ambiental, do Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) e descritas por Goulart (2023).

Amostras de 50 gramas de solo natural arenoso (Neossolo Quartzarénico distroéfico) do
campo experimental foram coletadas (5 amostras/tratamento, uma por parcela). As
concentracdoes de fipronil, subprodutos de fipronil (sulfide e sulfona) e 2,4-D foram
quantificadas pelo Cromatégrafo Liquido Triplo Quadrupolo / Espectrometro de Massa 6410B.
A extragdo solido-liquido foi realizada em trés ciclos (10 min cada) com adi¢cdo de 20 ml de
diclorometano (grau HPLC> 99,8%) cada. Os limites de quantifica¢do apontados por Goulart
(2023) foram:1; 0,1; 0,1 ¢ 0,1 (ug L"), respectivamente para, 2,4 — D, Fipronil, Fipronil sulfide
e Fipronil sulfona (Feitosa et al., 2023; Goulart, 2023).

Para analise da fase aquosa do solo, as amostras extraidas foram analisadas e descritas
por Goulart (2023), e a metodologia de quantificagdo utilizada estd descrita no artigo “Matrix
effect challengs to quantify 2,4 — D and fipronil in aquatic systems” de Goulart et al. (2020).

Quanto ao armazenamento, at¢é o momento das analises, as amostras de solo ¢ fase

aquosa do solo foram mantidas sobre congelamento.

2.3 Area experimental

A darea experimental utilizada nesta pesquisa foi definida no Projeto Tematico

“Environmental effects of the pasture-sugarcane conversion and pasture intensification” n°
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2015/18790—3 aprovado pela FAPESP, sob a coordenacdo do Prof. Dr. Luiz Antonio
Martinelli.

Localizado no municipio de Brotas, interior do estado de Sao Paulo, o campo utilizado
no estudo faz parte da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios (APTA)
(coordenadas: 22°18'03.9"S 48°08'39.6"W). Para esta pesquisa, uma area de aproximadamente
37500 m? foi utilizada, tendo sido a mesma subdividida em trés unidades menores,
correspondentes aos diferentes tratamentos: 1) pasto extensivo (PE) (area de referéncia para a
comunidade edafica inicial); 2) plantio de cana-de-agucar (CANA) e 3) pasto intensivo (PI).
Cada tratamento possuiu cinco réplicas denominadas como plots (plot 1,2, 3, 4 ¢ 5), de 2.500
m? cada (50m X 50 m), como pode ser observado na figura 1.

Figura 1 - Detalhe da disposicao dos tratamentos na area experimental da APTA
(Agéncia Paulista de Tecnologia do Agronegocio) no municipio de Brotas, interior do Estado

de Sdo Paulo

Fonte: modificado de Google Maps, 2019

A 4rea demonstrada na figura 1 possui uma declividade de cerca de 5%, sendo o pasto
extensivo o ponto mais alto, seguido de pasto intensivo e cana, com intuito de evitar
contaminagdo por agrotoxicos ou fertilizantes na area destinada ao pasto extensivo.

Na tabela 1 segue a caracterizacdo do solo classificado como arenoso Neossolo
Quartzarénico distrofico (Triques et al., 2021; Feitosa et al., 2023) pertencente a area

experimental:
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Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do solo da 4rea experimental, pertencente a da

Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA) - Brotas-SP

Arenoso

Wesmine]) & e O et (8,2% argila; 2,0% silte; 89,8% areia)

Teor de matéria organica (%MOQO) 2,5
Capacidade maxima de retencio de agua 26.83
(%aWHC) ’
pH 4,3
Capacidade de troca catiénica (mmolc/dm3 378
CTO) ’

Fonte: Triques et al. (2021)

2.4 Desenho experimental

2.4.1 Interveng¢des no campo experimental

No campo experimental (Figura 1) ocorreram diferentes eventos durante o processo de
intensificacdo de pastagens e conversao de pastagens em cana-de-acucar. Os eventos

relacionados ao manejo e uso do solo estao pontualmente descritos na figura 2.
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Figura 2 - Linha do tempo: principais eventos e experimentos ocorridos durante a conversao de pastagens para cultivo da cana-de-agticar de

novembro de 2018 a outubro de 2019.

de NPKem PE e

Cana 800 WG na Cana

cana

1510172019 11/04/2019
— 11/10/2018 o 11/2018 . i . 04/02/2019 s 11 Cabegas de gadO = 10/2019
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-/ ¥ aglcar e brachiaria |/ mesofauna A " inseridas em Pl e ’ Corte da cana
mesofauna em PI mesofauna PE durante um
més
Periodo de duragéo do
experimento de Litterbag em Pl
e PE (04/02 a 13/10)
Periodo de duragéo do
experimento de Litterbag na
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[ >
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PE - pastagem extensiva; PI - pastagem intensiva.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Para o plantio de cana-de-actcar e intensificacio de PE em PI, foram aplicadas
metodologias frequentemente adotadas no Estado de Sao Paulo, sob a orientacdo técnica da
pesquisadora Dra. Raffaela Rosetto do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e outros
colaboradores do projeto tematico.

Inicialmente, todo o campo experimental (PE, PI e Cana) era formado de pasto
extensivo, uma area subutilizada, e composta pela Brachiaria decumbens, uma espécie de
capim muito utilizada na pecuaria brasileira. Posteriormente (Figura 2 e Figura 3), essa espécie
foi retirada das areas destinadas a PI e Cana por meio do processo de gradagem, e em seguida,
ambas as areas foram fertilizadas com nitrogénio (N) na forma de nitrato de amonio (NH4NO3
- 60kg ha™!), fosfato na forma de superfosfato simples (P2Os - 40kg ha!) e potassio na forma de
cloreto de potassio (KCI - 40kg ha™).

Figura 3 — Processo de gradagem na area experimental da APTA (Agéncia Paulista de

Tecnologia do Agronegdcio) no municipio de Brotas, interior do Estado de Sao Paulo

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Apo6s gradagem e fertilizagdo, plantou-se “cana de ano-e-meio” (cana de 18 meses) de

variedade IAC SP 97-4039 na area destinada para cana-de-agucar, e em PI foi plantada a espécie
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Brachiaria brizantha cv marandu. A substituicdo pela Brachiaria brizantha deveu-se a alta
produtividade da espécie, resisténcia climatica e capacidade adaptativa (EMBRAPA, 2023).

Em sequéncia, na area destinada ao plantio de cana, foram aplicados o inseticida
Regent® 800 WG (i.a. fipronil) e o herbicida DMA® 806 BR (i.a. 2,4 -D). O herbicida foi
aplicado também na éarea destinada ao PL.

Para aplicacao dos agrotoxicos na cultura de cana, a dose recomendada (DR) do produto
formulado Regent® 800 WG (i.a. fipronil) foi aplicada na concentragiio de 1,3 mg kg™ solo
seco, equivalente a 1,04 mg fipronil kg™! solo seco (densidade do solo= 1g/cm?), para o controle
do besouro Migdolus fryamus, com aplicagdo do produto no sulco de plantio de cana-de-agucar,
conforme a bula.

A dose utilizada e recomendada do herbicida DMA 806® BR para a eliminagdo de
plantas daninhas na etapa de pré-emergéncia da cana-de-actcar foi de 7 puL de produto
comercial kg™ de solo seco, equivalente a 4,7 mg de 2,4-D kg de solo seco (densidade do
solo= 1g/cm3 e profundidade de 5cm), conforme a bula do composto.

Além dos eventos anteriormente citados, no inicio de abril, nas areas de PE. e P.I, foram
inseridas 11 cabecas de gado por tratamento (~ 700 kg cada boi) durante o periodo de um més.
Em outubro de 2019, apoés o ciclo completo da cana, o corte foi realizado por meio de

maquinario.

2.4.2 Reconhecimento da fauna do solo - Coleta de mesofauna

Para o desenvolvimento da pesquisa na area experimental, foram utilizados os
equipamentos ¢ vidrarias do Nucleo de Ecotoxicologia e Ecologia Aplicada (NEEA) do Centro
de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (CRHEA) vinculado a Escola de Engenharia de
Sao Carlos (EESC/USP).

Para a realizagdo das coletas de mesofauna, foram retiradas amostras intactas de solo
com profundidade e diametro de 5 x 5 cm (ISO _23611-2, 2005), com auxilio de anéis de PVC,
que foram posteriormente levados para um equipamento de extracdo (aparato adaptado de

Berlese-Tulgreen — Figura 4).
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Figura 4 - Sistema de extragdo de organismos edaficos de mesofauna: aparato adaptado de

Tulgreen

Organismos extraidos
em acido benzoico

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A metodologia fundamentou-se no aquecimento do solo com auxilio de lampada
incandescente, induzindo a migracdo da fauna para a solu¢ao de 4cido benzoico a 3% presente
no recipiente inferior, onde foram recolhidos os organismos. Posteriormente, os animais foram
transferidos para placas de Petri com etanol e glicerol para preservagdo e identificacdo de
grandes grupos (e.g. colémbolos, coledpteras, acaros, formigas) (Oliveira; Bianchi; Espindola,
2018).

Foram realizadas quatro coletas de mesofauna no campo experimental de Brotas, nos
diferentes tratamentos (pasto extensivo - drea de referéncia, pasto intensivo, cana-de-agucar).
Em média, foram 5 pontos de coleta por plot, com 31,5 m de distancia entre eles, a 12 metros
da borda. A primeira coleta ocorreu em outubro de 2018, a segunda em janeiro de 2019, a
terceira em fevereiro e a quarta em julho do mesmo ano. As trés primeiras coletas foram feitas
em periodo chuvoso e a ultima em periodo de estiagem.

Em paralelo, para monitorar a temperatura no interior do solo, a partir do més de

fevereiro de 2019, foram adicionados 9 dataloggers em campo, a cerca de Scm de profundidade
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para monitorar a temperatura. Porém, devido aos interferentes ambientais e fatores de

intervengao fisica do solo, somente 6 medidores foram encontrados ao final do experimento.

2.4.3 Efeitos sobre as funcoes do solo: Bait lamina, Litterbags e solucio do solo

As metodologias abordadas nessa tarefa foram aplicadas para apontar a resultancia das
praticas agropecudrias executadas na darea experimental sobre as fungdes e servigos
relacionados ao ecossistema terrestre, abrangendo fungdes alimentares, fun¢des de degradacao

da matéria organica, processos de filtragem, armazenamento e distribui¢ao de agua

Bait lamina

As bait laminas sao varetas feitas de plastico PVC (Figura 5) e t€m um tamanho de 120
mm X 6 mm x 1 mm. Elas possuem 16 furos de 1,5 mm de didmetro e equidistantes em 5 mm.
O substrato adicionado as perfuragdes foi composto de p6 de celulose (70%), farelo de trigo
finamente moido (25%) e carvao ativado (5%) (ISO 18311, 2016). Através do consumo do
alimento adicionado aos orificios da “vareta” (bait lamina), apds inser¢ao no solo por um
determinado periodo, € possivel caracterizar a atividade alimentar da regido epiedafica e
hemiedéfica do solo, sendo que em locais perturbados, em que a fauna tenha sido negativamente

afetada, espera-se um menor consumo.
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Figura 5 - Bait lamina — orificio com substrato para avaliar a atividade alimentar da

mesofauna edafica

A — Orificio com substrato, atividade alimentar e com presenca de mesofauna (colémbolo)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Para determinagdo da atividade funcional, foi utilizada uma escala de cinco pontos (0;
0,25;0,5; 0,75 e 1), sendo 1 = 100% de consumo do alimento disponivel na bait lamina. Logo,
de 0 — 25%= ndo consumido; 25-50% = parcialmente consumido; e de 75-100% = totalmente
consumido.

Foram realizados trés experimentos com bait laminas, o primeiro em janeiro de 2019,
entre a segunda e terceira coleta, com duracdo de 22 dias, somente na area de cana. O segundo
em fevereiro, entre a terceira e quarta coleta, com duragdo de 14 dias, e apos a aplicacdo de 2,4-
D. O terceiro em julho, também com 14 dias de duragdo, apos a inser¢do do gado. Por evento

foram inseridas, em média, 10 baits por ponto, sendo 3 pontos por plot, 150 por tratamento.

Litterbags

Nessa etapa foi avaliada a atividade de decomposi¢do da matéria organica realizada

pelos organismos da mesofauna. Para estimar as consequéncias sobre essa fun¢do foram
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inseridas no solo bolsas de nylon (/itterbags) contendo capim organico (origem: Fazenda Toca

Organica — Sao Carlos) com o didmetro de malha de 1,5 mm (Figura 6).

Figura 6 — Litterbag de mesofauna (1,5 mm) preenchido de material vegetal organico

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O material organico foi seco em estufa até atingir peso constante. Em campo, em todos
os tratamentos, os litterbags de mesofauna foram enterrados na vertical na camada de 0 — 10
cm de profundidade do solo.

O experimento de litterbag foi iniciado na cana em janeiro de 2019 e teve duragao total
de 272 dias, e nos tratamentos restantes o experimento teve duracdo de 251 dias. Uma parte dos
littebags foi retirada em abril, apos 3 meses a partir da colocacao no solo, contando a partir de
janeiro, entre a terceira € a quarta coleta, e apos a adigdo dos agrotdoxicos no campo. A
finaliza¢do do experimento em todos os tratamentos ocorreu no més de outubro do mesmo ano,

apos a quarta coleta de mesofauna. Foram 40 bags por tratamento.
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A taxa de consumo didria foi calculada com base no percentual de consumo total divido

pelo niumero de dias corridos do experimento.

2.4.4 Coleta de solucio do solo

Com o intuito de avaliar a permeabilidade do solo e sua capacidade em atuar como
“filtro” capaz de assimilar e até remediar os agrotoxicos aplicados em campo, foi empregada a
metodologia de extracao de solucdo de solo na 4rea da Cana, tratamento onde ocorreu a adi¢ao
de fipronil.

As solucdes do solo foram retiradas utilizando-se extratores de 1,25 cm (1/2”) de
diametro e 30 cm de comprimento (Figura 7). Esses equipamentos permitiram extrair amostras
de 4gua do solo na profundidade de 27 a 33 cm, possibilitando identificar e quantificar as

substancias quimicas presentes nessa matriz aquosa.
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Figura 7 - Extrator de solugdo de solo

v

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A analise de extracao de solucdo do solo ocorreu somente na area de plantio de cana,
sendo 4 extratores/plot. Foram realizadas trés andlises de solucdo de solo, duas no més de
fevereiro de 2019, apds adi¢dao dos agrotoxicos e eventos de chuva, e uma em maio do mesmo
ano.

Também foram avaliados o teor de umidade do solo e densidade do solo. Para umidade
segui-se 0 método termogravimétrico (Donagema, 2011) que se baseia na subtragao entre o solo

umido e solo seco (ap6s 24 horas de estufa a 105 — 110°C) e posteriormente o resultado ¢
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dividido pela massa seca de solo. Para determina¢do de densidade aplicou-se o método do anel
volumétrico descrito no “Manual de Métodos de Andlise de Solo” da EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) (Donagema, 2011). Ocorreram trés determinagdes da

umidade e densidade do solo nos trés tratamentos: em 10/2018, 15/01/2019 e 18/07/2019.

2.5 Analises estatisticas

Os efeitos da intensificagdo de pastagem e do plantio de cana sobre a composi¢ao da
comunidade edafica foram avaliados com base na variagdo dos dados da abundancia e
diversidade de grupos de mesofauna ao longo do tempo, entre todos os trés tratamentos (PE. -
Pasto Extensivo, P.I — Pasto Intensivo e Cana) através de ANOVA unidirecional seguida de
teste de comparagao multipla Duncan’s Method (p<0,05). Todas as andlises de variancia foram
realizadas no programa SigmaPlot 11.0 (Systat Software, 2008).

Todos os célculos de indices ecologicos (taxa s (riqueza), individuals, simpson_1-d,
shannon_h e equitability j) foram executados no software Past 4 (Hammer et al., 2001).

Para a avaliacdo das diferencas estatisticas entre os grupos foi utilizado o Teste-t com o
auxilio do programa estatistico SigmaPlot.

Para andlise das diferencas estatisticas das bait laminas e litterbags, foi realizado o

Teste-t via SigmaPlot.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de nortear a discussdo sobre os resultados deste capitulo, inicialmente serdo
apresentados dados quantitativos das concentragdes reais dos agrotoxicos aplicados no solo

seguidos de dados de caracterizagao bioldgica da comunidade edafica e fungdes.

3.1 Determinacio de agrotoxicos na fase solida e liquida do solo

Goulart (2023) quantificou o fipronil e seus metabolitos (fipronil sulfide e fipronil
sulfona), e também o herbicida 2,4 — D presentes no solo da area experimental. Os dados de

monitoramento quimico do solo seguem na Tabela 2:
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Tabela 2 — Médias amostrais de monitoramento das concentragdes (mg/Kg) de

fipronil, fipronil sulfide, fipronil sulfona e 2,4 -D em solo natural, dos trés tratamentos (Cana,

PE e PI) da area experimental de Brotas - SP

Data amostral Compostos analisados PE PI Cana
2,4-D >LQ >LQ >LQ
Fipronil 0,00002 >LQ 0,00004
11_2018
Fipronil Sulfide >LQ >LQ >LQ
Fipronil Sulfona 0,00006 0,00041 0,00014
11/12/2018 2,4-D >LQ >LQ >LQ
(6 dias apos Fipronil 0,00004 0,00002 0,65194
aplicacao de Fipronil Sulfide >LQ >LQ 0,00644
fipronil na Cana) Fipronil Sulfona 0,00006 0,00011 0,02091
04/02/2019 2,4-D >LQ 0,00729 0,08183
(4 dias apos Fipronil >LQ 0,00002 0,11424
aplicacdo de 2,4 -D Fipronil Sulfide >LQ >LQ 0,00608
em PI e Cana) Fipronil Sulfona 0,00014 0,00010 0,02349
2,4-D >LQ 0,00024 0,00353
Fipronil 0,00005 >LQ 0,07708
03 2019
Fipronil Sulfide >LQ >LQ 0,00847
Fipronil Sulfona 0,00013 0,00011 0,03548
2,4-D <LQ <LQ 0,00341
07_2019
Fipronil 3,02301E-05 0,00039 0,04886
(Apos inser¢ao do . .
Fipronil Sulfide <LQ 0,00010 0,01391
gado em Pl e PE) . .
Fipronil Sulfona 9,42167E-05 0,00033 0,06440

LQ= Limite de quantificagdo. 2,4-D (LQ : 0,015 ng/g); Fipronil (LQ: 0,075 ng/g); Fipronil Sulfide (LQ: 0,075
ng/g): Fipronil Sulfona (LQ: 0,015 ng/g).
Fonte: Goulart (2023)

As quantificagdes relatadas sdo resultado das médias de 5 amostras de solo/tratamento,
uma por plot. No caso do fipronil aplicado na cana, logo ap6s a aplicagdo do inseticida, detalha-
se que as seguintes concentragdes foram, respectivamente para Cana plot 1;2;3;4 ¢ 5: 0,14; 1,15;
0,32; 1,08 e 0,57 mg/Kg de fipronil. Tendo-se como parametro a DR 1,04 mg de fipronil/Kg de

solo seco, as concentragdes determinadas em campo demonstram valores acima do esperado.
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A seguir também serdo apresentados os resultados referentes as trés analises de fipronil
obtidas através da extragdo da solucao do solo, apos a adi¢dao do inseticida na area de cana

(Tabela 3).

Tabela 3 - Limites de quantificacdao (LQ) (ug L) e as concentragdes do fipronil e

seus metabolitos, e 2,4-D determinados nas amostras de solo coletadas da area de cana

Fipronil Fipronil

Data de analise Amostra 2,4-D Fipronil sulfide sulfona
Cana plot 1 (réplica A) <LQ 1,1 <LQ <LQ
04/02/2019 Cana plot 1 (réplica D) 2,8 7,3 <LQ <LQ
(apos fipronil e 2,4 -D)  Cana plot 1 (réplicaC)  <LQ 0,3 <LQ <LQ
Cana plot 4 (réplica A) 3,8 0,8 <LQ <LQ
Cana plot 1 (réplica A) <LQ 4,4 <LQ 0,2
18/02/2019 Cana plot 1 (répl?ca O <LQ <LQ <LQ <LQ
Cana plot 3 (réplica B) <LQ 3 <LQ 0,3
Cana plot 5 (réplica C) <LQ 0,2 <LQ <LQ
Cana plot 1 (réplica A) <LQ 1,4 0,4 1,3
Cana plot 1 (réplica C) <LQ <LQ <LQ <LQ
Cana plot 1 (réplica B) <LQ <LQ <LQ 0,1
Cana plot 2 (réplica C) <LQ 0,3 <LQ 0,2
Cana plot 3 (réplica B) <LQ 0,9 <LQ 0,4
08/05/2019 Cana plot 3 (répl%ca ) 1,1 0,3 <LQ 0,3
Cana plot 3 (réplica D) 1,5 6,0 0,3 0,5
Cana plot 4 (réplica A) <LQ 2,7 <LQ 0,2
Cana plot 4 (réplica B) <LQ 0,4 <LQ 0,2
Cana plot 4 (réplica C) <LQ 0,8 <LQ 0,2
Cana plot 5 (réplica A) <LQ 0,3 <LQ 0,2
Cana plot 5 (réplica C) <LQ 1,2 <LQ 0,6

*LQ=1;0,1;0,1 ¢ 0,1 (ug L-1), respectivamente, 2,4 — D, Fipronil Fipronil sulfide e Fipronil sulfona.
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A partir dos dados anteriores, observou-se que o fipronil contaminou a fase liquida do
solo, ou seja, a solugdo do solo, podendo assim impactar diretamente as zonas de macro e
microporos, incluindo a 4gua intersticial, na forma livre e adsorvida presentes no meio (Souza;
Melo; Almeida; Melo, 2013; Recurso solo: propriedades e usos, 2015). Logo, os organismos e
plantas que entram em contato direto com a solug¢do do solo podem sofrer efeitos toxicologicos
como apontaram Triques et al. (2021; 2022) em seus estudos sobre os efeitos do fipronil e 2,4
— D em colémbolos, enquitreideos e plantas terrestres.

Outro relevante fato sobre os dados anteriormente indicados, além do 6bvio dano na

qualidade da agua, ¢ o transporte do inseticida, partindo da fase liquida do solo e podendo
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migrar para corpos hidricos (subterraneos e superficiais) (Foster; Custodio, 2019). A Resolugao
CONAMA 420 nao apresenta dados de referéncia para o fipronil, mas de acordo com a
literatura, as concentragdes relatadas sdo capazes de causar efeitos cronicos e agudos em
organismos aquaticos ambientalmente relevantes como Chironomus sancticaroli (CEso = 3,70
ng L~! fipronil) (Pinto et al., 2023), Chironomus riparius (CEsj= 0,084 ug L ~! fipronil), Danio
rerio (Monteiro et al., 2019) e C. silvestrii (CEso 48h = 3,9 ng/L fipronil) (Silva et al., 2021).
Sendo assim, os resultados de quantificacdo apresentados exprimem as sequelas
quimicas e consequentemente de contaminag¢do que as praticas de manejo convencional
aplicadas na area de cana e pastagem podem ter sobre o0 ambiente aquatico e terrestre. A seguir,
serdo exibidos os resultados referentes aos impactos do manejo e uso do solo sobre a

comunidade edafica.

3.2 Efeitos do uso e manejo do solo sobre a estrutura da comunidade edafica

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados de reconhecimento e identificacao da fauna

edafica no campo experimental de Brotas referentes as quatro coletas realizadas:
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Figura 8 - representagdo grafica da abundancia absoluta dos principais grupos da comunidade
edafica— média das réplicas dos grandes grupos taxondmicos por tratamento — presente em

PE, PI e CA, referente as quatro coletas amostrais

1" Coleta (out. 2018) 2* Coleta (jan. 2019)
CANA CANA X
PE L] 8 ACARI PE | BACARI
8 COLLEMBOLA 8 COLLEMBOLA
PI 5 OUTROS Pl - #OUTROS
| =NAOIDENTIFICADO | | | | | =NAOIDENTIFICADO
0 100 200 300 400 500 0 100 200 200 400 500
MEDIA DE INDIVIDUOS MEDIA DE INDIVIDUOS
3* Coleta (fev. 2019) 4" Coleta (Jul.2019)
cana | * CANA 3
PE L] = ACARI PE Il BACARI
# COLLEMBOLA = COLLEMBOLA
Pl # OUTROS Pl = OUTROS
! #NAO IDENTIFICADO | | | | | mNAOIDENTIFICADO
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
MEDIA DE INDIVIDUOS MEDIA DE INDIVIDUOS

O asterisco (*) representa diferenca significativa (ANOVA, Duncan’s Method, p<0,05) em comparacao a area de

referéncia PE.
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A metodologia de amostragem apresentada acima permitiu caracterizar a biodiversidade
local da area experimental e analisar mudangas na composi¢ao da comunidade nas diferentes
situagdes de uso do solo (e.g. abundancia, diversidade).

De acordo com os graficos acima, na situagdo de caracterizagao inicial da comunidade,
ndo se constatou diferenca entre os tratamentos (PI e Cana) na primeira coleta em relagdo a area
de referéncia (PE). Esse resultado era esperado visto que era inicialmente a mesma area de
pastagem extensiva que foi divida. Ainda nessa coleta, observou-se consideravel abundancia
do grupo acari nos trés tratamentos, predominancia observada em todos os tratamentos € em
todas as coletas. Os &caros pertencem a sub-classe acari, sdo organismos de mesofauna, e
podem ser encontrados em abundancia em areas de pastagem, podendo representar 84% da
comunidade (Teixeira & Schubart, 1988; Morais ef al., 2010).

A fim de auxiliar nas argumentagdes e compreensao dos resultados, segue um esquema

temporal da relacao entre os eventos do campo e as coletas (Figura 9):
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Figura 9 — Esquema temporal de coletas e eventos respectivos, no campo experimental de

Brotas -SP
Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
* Coleta de * PE - nenhuma * PE - nenhuma * Ple PE -
reconhecimento. interferéncia. interferéncia. adi¢do de gado.
~ Nao ocorreu * PIeCana - * Canac PI -
interferéncia de aragem, aplicagdo de 2,4
preparo do solo gradagem, .
em nenhum dos calagem e
tratamentos. adi¢cao de NPK.
+ Cana - plantio
de cana e
aplicacao de
fipronil.
* PI - plantio de
brachiaria.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Com base no esquema anterior, na segunda coleta, em decorréncia das repercussoes de
preparo e uso do solo — processo de aragem, gradagem, calagem, aplicagao de NPK e o plantio
de uma nova espécie (Brachiaria Brachiaria brizantha em PI e cana) — PI e Cana apresentaram
reducdo significativa (p<0,05) na abundancia da comunidade em relacdo a coleta anterior (-
80,5% e -97,51%, respectivamente). Essas implicagdes sobre os indices ecoldgicos das

comunidades podem ser visualizadas na tabela 4.

Tabela 4 - Indices ecologicos da comunidade edéfica (grandes grupos) referente as quatro

coletas

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
PE PI CA PE PI CA PE PI CA PE PI CA
Taxa S (Riqueza) 20,0 19,0 27,0 16,0 13,0 11,0 19,0 12,0 13,0 150 150 14,0
Individuals 399,0 467,0 4250 160,0 88,0 9,0 229,0 247,0 31,0 134,0 119,0 25,0
Simpson_1-D 0,3 0,3 0,3 0,2 0,5*% 0,7* 0,3 03 05 04 02% 05
Shannon_H 0,7 0,7 0,8 0,6 09* 1,9* 0,7 0,6 1,2 09 0,6 1,2
Equitability J 0,2 0,3 0,2 02 04 08 0,2 02 05 03 0,2 0,4

*valores significativamente diferentes (p<0,05, t-fest) em comparagdo a area de referéncia (PE) da mesma coleta.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

De acordo com a tabela 3, a segunda coleta evidenciou as repercussdes das atividades
realizadas em campo na diversidade, na abundancia e na riqueza das comunidades de PI e Cana,

com diminui¢ao da riqueza de 31,57% e 59,2%, respectivamente, em relagdo a primeira coleta.
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Os dados apresentados demonstram que as sequelas das atividades, da primeira para a
segunda coleta, foram mais acentuadas na Cana (p<0,05). Alguns fatores podem explicar a
diminui¢do abrupta na comunidade, como o tratamento com fipronil, pois além das
metodologias de manejo aplicadas, a mesma sofreu um estresse quimico ocasionado pelo
inseticida, gerando uma combinagdo de estresse, fisico e quimico (Vanolli, Pereira, Franco e
Cherubin, 2023). Essa combinacao de estressores e o potencial do agrotoxico também foram
observados por Triques et al., (2022) em seu estudo sobre a ecotoxicidade do fipronil sobre
organismos terrestre ndo alvo em funcao das propriedades do solo e das condi¢des de umidade.

Na literatura, sdo explicitos os possiveis danos que o fipronil pode causar sobre a
biodiversidade terrestre, dado que seu modo de acdo ocorre no sistema nervoso por meio da
ligacdo a receptores de acido gama aminobutirico (GABA), bloqueando os canais de cloreto e
reduzindo a inibicdo neural, gerando superexcita¢do, paralisia ou morte (Sluijs et al., 2014;
Bhatt et al., 2023).

Diante do potencial toxicologico do fenilpirazol, € valido salientar que as concentragdes
obtidas na quantificagcdo do solo e na solu¢do do solo da area de cana exibiram valores capazes
de afetar a sobrevivéncia e reproducdo de colémbolos, cuja abundéancia foi reduzida em 94,5%.
Triques et al. (2021; 2022) demonstraram em suas pesquisas ecotoxicologicas relacionadas aos
efeitos dos agrotoxicos 2,4 D e fipronil aplicados na cana, que o inseticida causou efeitos
cronicos e de letalidade em Folsomia candida em apenas "4 da dose recomendada do produto
para a cultura da cana-de agucar (0,26 mg de fipronil kg-! de solo seco). Alves (2014) apontou
uma reducao de 20% na reproducdo Folsomia candida na concentragao de 0,12 mg de fipronil
kg! de solo artificial seco, sob condi¢des tropicais (23 + 2°C). Oliveira (2017), também
utilizando Regent ® 800 WG, avaliou a toxicidade do fipronil para trés geragdes de F. Candida,
sob condicdes tropicais, em solo natural, e apontou efeitos na reprodugdo em 0,27 mg de fipronil
kg kg-! de solo seco.

Todas as praticas do preparo convencional empregadas nas areas contribuiram com sua
desestruturacao e reduziram significativamente a cobertura do solo. Essas a¢des antropicas
possivelmente impactaram na disponibilidade de alimento e alteraram o microclima do solo,
também contribuindo para reducdo da biodiversidade e estabilidade da comunidade edéfica
(Baretta ef al., 2003; Baretta et al., 2006; Franco et al, 2016; Demetrio et al., 2022; Peron et al.,
2023).

Ainda sobre a segunda coleta, também foi observada uma diminuic¢ao de individuos de
59% (reducao de 20% de riqueza) em PE. Essa diminui¢do pode ser atribuida a fatores

climaticos de baixa precipitacdo e altas médias de temperatura no periodo (Figura 10).
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Figura 10 - Dados de precipitacdo e temperatura referentes ao periodo de setembro de 2018 a

setembro de 2019- Regido de Brotas
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Fonte: Estagao meteorologica CRHEA-USP — CITAGRO (2022)

As temperaturas do solo registradas pelos dataloggers em campo, sdo apresentadas na

Figura 11.
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Figura 11 - Dados de temperatura do solo obtidos a partir de dataloggers referentes ao

periodo de fevereiro de 2019 a outubro de 2019- Regido de Brotas
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(*P.E. plot 3: a bateria do datalogger acabou em julho)
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Para complementar a discussdo, seguem os resultados de umidade do solo determinados

em 10/2018, 15/01/2019 e 18/07/2019 (Figura 12).

Figura 12 — Experimentos de monitoramento do teor de umidade do solo da area

experimental de Brotas — SP, nos trés tratamentos (PE, PI e Cana)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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De acordo com os dados climaticos e de umidade aqui apresentados, pdde-se observar
que o periodo de outubro (2018) a janeiro (2019) foi caracterizado por baixas precipitagoes,
fato que influencia diretamente na disponibilidade de 4gua no solo, onde condigdes mais aridas
podem impactar na abundancia e riqueza edafica, afetando a biodiversidade da fauna e flora
terrestres (Zagatto et al., 2017; Aupic-Samain et al., 2021; Wang; Slotsbo; Holmstrup, 2022).
Ressalta-se que dentre os trés tratamentos, na segunda coleta, o PE foi que sofreu menor
redu¢do da diversidade e abundancia devido a sua cobertura vegetal que foi mantida,
conservando o teor de umidade do solo (Figura 12 —em 15/01).

Na terceira coleta, em relagdo a 2 coleta, todos os tratamentos, com base na média das
réplicas dos grandes grupos taxonOmicos por tratamento, apresentaram recuperagao em
abundancia de 41,5%, 170% e 219%, respectivamente, PE, PI e Cana (p<0,05). Nessa coleta,
periodo de maior pico de precipitacdo, ocorreu adi¢ao do herbicida 2, 4D na area de P.I e Cana.

Mesmo com a aplicagdo do herbicida em PI e Cana, a partir dos resultados obtidos, ndo
foram observados efeitos significativos de reducdo na biodiversidade e outros indices
ecologicos em relacdo a area de referéncia do mesmo periodo. Em teoria, o 2,4-D nao possui
modo de acao desenvolvido para artropodes, porém Triques et al., (2021) determinaram efeitos
toxicoldgicos do herbicida para invertebrados terrestres em dose ecologicamente relevante para
solo artificial, com efeitos cronicos de reproducdo em Folsomia candida em 4,7 mg 2,4-D/kg
de solo, dose recomendada herbicida. Os dados aqui obtidos corroboram com o estudo de
Triques et al., (2021) que identificaram em solo natural arenoso, mesmo solo utilizado nesta
pesquisa e proveniente de mesma origem, efeitos na reproducdo da espécie de colémbolo (F.
candida) na concentragdo de 37,6 mg 2,4-D/kg de solo. Devido ao maior teor de matéria
organica ¢ o potencial hidrofobico e de persisténcia do fipronil, foi observado uma maior
toxicidade do inseticida em solo artificial (Triques et al., 2021).

Na quarta coleta, em relacdo a amostragem anterior, houve diminui¢do no nimero total
de individuos em todos os tratamentos: 41,5% PE., 51,8% PI e 19,35 Cana. Cana foi o
tratamento que mais perdeu em riqueza de espécie e abundancia (Anova p<0,05).

Coletada no periodo de estiagem, a Gltima amostragem de mesofauna foi caracterizada
por baixissima precipitacdo, fator que por si s6 ja ¢ considerado um acentuado quadro de
estresse (Rai; Klein; Walter, 2018; Wang et al., 2019; FAO, 2020).

Ainda nesse periodo de quarta coleta, outra implicagdo na qualidade do solo foi a
insercdo de 11 cabecas de gado em cada tratamento de Pasto (PE. e PI). O pastoreio afeta a
qualidade do solo em seus aspectos bioticos e abidticos, produzindo assim, sequelas de

compactacao do solo (FAO, 2020).
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Quanto a compactagao do solo, foi feito o monitoramento da densidade do solo durante
todo o experimento, menos no momento em que ocorreu a gradagem, e o solos de todos os
tratamentos apresentaram compactagdo superior 2,0 g/cm® da primeira até a wltima coleta,
indicando alta taxa de compactagdo em PI, PE e Cana , podendo inferir na diminuigdo de poros,
na limitac¢ao do sistema radicular de plantas e redu¢ao da micro, meso e macrofauna (Eldridge
et al.,2016; Proesmans et al., 2022).

Proesmans et al., (2022) demonstraram em seu estudo sobre a influéncia do pastoreio
de gado sobre o estado ecologico dos solos florestais, que a abundancia e a riqueza de
colémbolos e dcaros haviam sido fortemente reduzidas na presenca de gado. Sendo assim, nesta
pesquisa, muito possivelmente o gado contribuiu, além da baixa precipitacdo, para a reducao
da abundancia e riqueza de espécies em PE e PI, visto que os bovinos pisoteiam o solo,
compactando-o, ¢ diminuindo a porosidade do mesmo, fato que também influencia no ciclo
hidrologico e na qualidade do solo em sua fauna e flora (Alho et al., 2019).

Os dados aqui apresentados corroboram com o estudo de Franco et al. (2016) que
apontou uma perda significativa na biodiversidade do solo e uma queda de 89% na abundéncia
da macrofauna quando ha expansao da cana-de-agucar a partir de pastagens.

A seguir, serdo apresentados os resultados referentes as fungdes do solo, realizando um

paralelo com os resultados de comunidade apontados até o momento.

3.3 Efeitos sobre as func¢oes da fauna edafica

Neste topico serdo exibidos os resultados de campo obtidos a partir dos experimentos
de bait lamina e litterbags.

Com base nos testes estatisticos realizados (7este ¢), foi observada diferenca
significativa no consumo da isca (p<0,05) para Cana, entre o primeiro experimento de bait

lamina (janeiro) e o segundo experimento (fevereiro) (Figura 13).
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Figura 13 — Determinacdo da média da atividade alimentar (orificios parcialmente +

totalmente consumidos) da mesofauna do solo/ tratamento, utilizando Bait lamina
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*valores significativamente diferentes (7-test p<0,05) em comparagdo a area de referéncia (PE) da mesma coleta.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

No segundo experimento também houve diferenca estatisticamente significativa
(P<0,05) entre P.I e area de referéncia (PE), mas ndo houve diferenga significativa para Cana.
J& no terceiro experimento, ambos tratamentos P.I e Cana apresentaram diferencas
significativas em relagdo a area de referéncia PE.

Outro resultado referente as bait laminas foi a analise vertical do consumo das iscas,
sendo que o primeiro orificio corresponde a profundidade de 0,5 cm do solo, € o tltimo a 8,0

cm de profundidade. Sendo assim, segue a representagdo grafica da atividade alimentar da

mesofauna (Figura 14):
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Figura 14 — Bait lamina: determinacdo da média de porcentagem de consumo em relacao a

profundidade do solo, por tratamento
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Sobre o primeiro experimento de bait (janeiro), s6 cana, o primeiro grafico (Figura 13)
indica que houve atividade alimentar (parcial + total) em 87,7% das iscas inseridas no solo, e a
partir da figura 14, podemos compreender que essa atividade alimentar foi predominantemente
parcial nos orificios e de um modo geral, bem distribuida verticalmente pela atividade da meso
e microfauna.

Analisando o experimento 2 e¢ 3 de bait (figura 14), verificamos que a atividade
alimentar em percentual, foi crescente nas areas de P.I e Cana, em que o percentual de consumo
foi deslocado para acima de 65%, desde a zona epigea até a zona euedafica. Esses dados que
corroboram com a atividade de decomposicao a seguir.

Referente a atividade de decomposi¢do da matéria organica, serdo apresentados os

resultados do experimento de litterbags retirados em abril (duracdo de 82 dias) e outubro

(duragdo de 272 dias) (Figura 15):
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Figura 15 - Experimento de Litterbags realizados em campo e retirados em abril (duragao de

82 dias) e outubro (duragao de 272 dias):
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*valores significativamente diferentes (7-test p<0,05) em comparagdo a area de referéncia (PE) da mesma coleta.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Foram 40 bags/tratamento, porém a existéncia de animais selvagens (porco do mato,
lebre...) e a pastagem do gado resultaram em perdas relevantes desses litterbags: 40% (PE),
17,5% (PI), e 35% (Cana).

Em ambos experimentos, de abril e outubro, de mesofauna, nao foi observada diferenca
estatistica em relagdo a area de referéncia PE (P>0,05; Teste t). Também ¢ relevante destacar a
baixa sensibilidade deste método para proteger as comunidades de fauna edéfica.

Sobre os dados de bait laminas e litterbags, infelizmente, ndo foi possivel realizar os
ensaios antes das alteragdes iniciais de manejo do solo, principalmente na area de cana onde foi
adicionado fipronil, pois certamente, esses experimentos pré-manejo ¢ analises sobre a
atividade microbiana do solo nos possibilitariam compreender ainda mais sobre o os efeitos no
ecossistema terrestre.

Mas dando sequéncia a discussdo, correlacionando os dados de baits, litterbags e a
caracterizacdo da comunidade (Tabela 4), ¢ possivel que os 4acaros e microrganismos tenham
sido protagonistas na atividade alimentar e também na decomposicdo. Os &caros foram
encontrados em maior abundancia em todos os tratamentos. Os 4caros e colémbolos, grupos
identificados nas 4 coletas, atuam no solo nas fun¢des de decompositores e fitéfagos, podendo
contribuir com a ciclagem de nutrientes para a produgdo primaria, modificando e regulando a
comunidades biologicas do solo (Brown et al., 2015; FAO,2020).

Guima, Piubeli, Bonf4 e Pereira (2022) em sua publicagdo sobre o efeito do fipronil na

comunidade bacteriana do solo apontaram que alguns géneros bacterianos se beneficiam da
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exposic¢ao do solo ao fipronil, como o género Thalassobacillus e Rhodoplanes. Contrariamente,
o género Streptomyces foi afetado negativamente.

Singh et al. (2021) em seu artigo de revisao sobre o destino ambiental e a degradagao
do fipronil e seus metabolitos determinaram que hé apenas nove tipos de bactérias identificadas
que degradam o fipronil, dentre eles: Bacillus thuringiensis, Streptomyces rochei;, Trametes
versicolor e Staphylococcus arlettae.

Outro ponto a ser discutido sobre o aumento (experimento 2 de bait) e a queda
(experimento 3 de bait) na atividade alimentar e na fun¢do de decomposi¢cdo da mesofauna na
area da cana, ¢ de que a toxicidade dos metabolitos do fipronil, principalmente fipronil sulfona,
¢ maior que o composto de origem, mas os mesmos também podem ser mais facilmente
degradados pelos organismos da microbiota (Schlenk et al.,2001; Tomazini et al., 2021). A
persisténcia do fipronil e seus metabolitos ¢ alta — 3 dias a 7 meses — fato que poderia ter
aumentado a atividade da microbiota do solo devido a atividade de degradag@o, mas também
aumentado a toxicidade no meio (Singh et al., 2021). Portanto, segundo a literatura, a poténcia
do fipronil ndo diminui com a degradacao microbiana, mas pode ter aumentado essa microfaun,
contribuindo com a decomposicdo da matéria organica e atividade alimentar, uma vez que
biodegradacdo do fipronil por bactérias pode ser através de oxidagdo, redug¢@o ou hidrolise,
resultando na formacgao de fipronil sulfona (At; Karthikeyan; V, 2019; Singh et al., 2021).

Segundo Singh et al. (2021), o fipronil pode sofrer oxidacdo, reducao, hidrélise e
fotdlise e formar subprodutos de sulfona (oxidagdo), sulfeto (redugdo), amida (hidrélise abiotica
ou biotica) e dessulfinil (fotodegradacdo na presenga de luz solar natural ou luz UV)
respectivamente.

Quanto a formacdo do metabolitos, Zortéa et al. (2018) encontraram efeitos de
toxicidade cronica pelo fipronil sulfona e desulfinil na reprodugao de Folsomia candida, para
diferentes tipos de solo: desulfinil (solo artificial tropical CE= 0,17mg kg ! de solo seco ;
latossolo CE= 0,57mg kg ! de solo seco e entissolo CE= 0,34mg kg ! de solo seco) e fipronil
sulfona (solo artificial tropical CE= 0,17mg kg ~! de solo seco ; latossolo CE= 0,40 mg kg !
de solo seco e entissolo CE= 0,32 mg kg ~! de solo seco).

No experimento 3° de bait foi observado que a atividade alimentar foi afetada para Pl e
Cana, resultado dificil de ser visualizado no experimento de decomposi¢do, pois 0 mesmo teve
seu inicio em janeiro/fevereiro, sendo assim a atividade de degradacdo da matéria organica ja
estava em andamento, mesmo com uma posterior queda na abundancia de acaros e colémbolos

vistas na ultima coleta de mesofauna.
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E relevante destacar que até o final do experimento, a classe Collembola foi bruscamente
afetada, saindo de uma taxa inicial de riqueza de espécie de 27 para 14 na quarta coleta, € uma
reducdo total de 90,3% em abundancia. Certamente o impacto sobre os grupos de mesofauna
levaram aos resultados de diminui¢cdo na atividade alimentar, reverberando na ciclagem de
nutrientes e nos servigos ecossistémicos de suporte, provisao e regulagdo, e.g: conservagdo da
biodiversidade, produtividade primaria, regulacdo do clima, disponibilidade de agua,
manutengdo comunidade, prote¢do contra pragas e doencas e estimulacdo da atividade de
microorganismos (Lavelle ef al., 2006; Brown et al., 2015).

Analisando os resultados aqui apresentados, apds aproximadamente 10 meses de
experimento, e mesmo diante da complexidade do trabalho experimental em campo (e.g.. clima,
animais invasores € eventos externos a area de estudo), pudemos compreender que as agdes de
uso e manejo convencional do solo adotadas neste experimento (gradagem, calagem,
fertilizacdo e adigdo de herbicida e inseticida) afetaram o solo em sua magnitude fisica, quimica
e biologica, desde a comunidade edafica em sua biodiversidade e abundancia até a qualidade

da solugdo do solo e ciclo hidrolégico, impactando diretamente nos servigos ambientais.

4 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pdde-se compreender que os impactos da conversao de
pastagem em canavial e da intensificacdo de pastagem afetaram negativamente a composicao
da mesofauna edafica e suas fungoes.

As praticas de manejo do solo envolvidas na conversao de pastagem em canavial em
combina¢do com a aplicacdo do inseticida fipronil prejudicaram diretamente a riqueza de
espécies, abundancia e fungdes da mesofauna edafica, afetando portanto a biodiversidade do
solo.

Ainda que as metodologias de manejo do solo impactem sua integridade fisica, os efeitos
foram ainda mais acentuados quando combinados com estresse climatico, estrutural e quimico,
como foi o caso do tratamento Cana para a classe de colémbolos.

Esse estudo se mostrou importante para compreender de maneira mais realista os efeitos
ecologicos do manejo convencional do solo e do uso do inseticida fipronil sobre a mesofauna
edafica, especialmente para os invertebrados ndo alvo para os inseticidas. Sendo assim, se faz
necessario que praticas de manejo mais sustentdveis como plantio direto e outras alternativas
de controle bioldgico sejam consideradas, a fim de diminuir os impactos sobre a integridade do

solo, conservando sua estrutura ¢ matéria organica.
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Sdo necessarios mais estudos comparativos entre areas de floresta, pastagem e canavial,
a fim de que seja possivel compreender melhor essa cascata de efeitos de manejo e gestdo.
Também ¢ sugerido que outros estudos sejam realizados no intuito de compreender os efeitos
nocivos da conversdo de pastagens sobre organismos pertencentes a micro € macrofauna, a fim
de gerar informagdes que orientem a expansdo do cultivo de cana de aglcar e assegurem a
sustentabilidade do biocombustivel e das agdes de intensificagdo da pastagem, preservando a

integridade ambiental e os servigos do ecossistema.
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APENDICE A — Caracterizacio da comunidade edafica em grandes grupos

taxonomicos

Tabela - Composi¢ao da comunidade edafica, com base na média dos nimeros de

individuos pertencentes aos grandes grupos taxondmicos identificados em PE, Pl e CA,

Grupos
Collembola
Acari

Araneae
Auchenorrhyncha,
Coledptera
Diptera
Formicidae
Hymenoptera
Isoptera

Larva de diptera
Psocoptera
Thysanoptera
Protura
Pauropoda

Symphyla

PE
45,9

335,8 397,8 3520

03
1,5
13
10,3
1,8
0,4
0,2
0,2
1,2
1,0
3.3
1,2

0,0

COLETA 1
PI CA
30,3 54,8

0,0
1,0
1,8

11,3

19,6
1,2
0,6
0,0
1,5
0,3
3.8
1,2

0,0

referente as quatro coletas amostrais

0,2
0,9
2,9
8,8
1,7
1,3
0,1
0,3
1,4
0,4
5,7
0,9
0,3

COLETA 2
PE PI
12,8 27,5

147,4 60,5
0,1 0,1
0,6 0,5
0,6 0,4
1,2 1,3
0,6 0,3
0,4 0,5
0,0 0,1
0,0 0,0
0,1 0,3
0,1 0,0
0,2 0,0
0,7 0,3
0,0 0,0

CA

5,1
0,1
0,1
0,4
1,3
0,0
0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0

COLETA 3
PE PI
15,5 39,2

197,6  206,1
0,0 0,0
0,1 0,1
0,3 0,1
2,6 2,4
3,6 0,2
0,3 0,2
0,1 0,1
0,1 0,1
0,1 0,0
0,0 0,0
10,7 0,0
2,7 0,1
0,0 0,0

CA
4,0
24,8
0,0
0,7
0,2
3,2
0,2
0,2
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0

COLETA 4
PE PI CA
19,0 7,5 5,3
1104 111,1 204
0,0 0,3 0,0
0,0 0,1 0,1
0,5 0,5 0,1
1,0 0,4 0,9
2,7 0,4 0,1
0,1 0,0 0,2
0,0 0,3 0,0
0,9 1,9 0,3
0,3 0,3 0,3
0,7 0,2 0,0
2,0 0,0 0,1
0,5 0,4 0,2
0,0 0,0 0,0
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Tricoptera

Larva de
coledptera

Diplopoda
Heteroptera
Neuroptera
Plecoptera

Sternorrhyncha

Larva de
tricoptera
Ninfa de
heteroptera
Larva de
plecoptera

Embioptera
Triozidae
Chilopoda

Nao identificado

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

0,7
0,4
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,1
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5

1,8
1,0
0,0
0,4
0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3

1,2
0,4
0,1
0,3
0,1
0,1
0,5
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
0,0
0,4

0,6
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3

0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1

0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,4
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,3

0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1

0,6
0,2
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2

0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3

0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2

0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
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CAPITULO III: Intensificacio de pastagem e conversio de pastagem em cana-de-acticar:
respostas de colémbolos como bioindicadores de qualidade do solo em diferentes usos do

solo

RESUMO:

No Brasil, a intensificacdo de pastagem tem sido aplicada como alternativa para suprir
a demanda por extensas areas para producao de cana-de-aglicar para etanol. Esta pratica consiste
em converter uma area de pasto extensivo (subutilizada) em pasto intensivo, e o restante da area
em canavial. Esse processo emprega praticas de gestao e manejo como aplicagdo de agrotoxicos
e desestruturacdo do solo que podem afetar o ecossistema terrestre. Portanto, esse capitulo visa,
através de experimentos de campo realizados na regido de Brotas, Sdo Paulo, compreender os
impactos da conversao de pastagem em canavial e da intensificagcdo de pastagem sobre a
composi¢ao da comunidade edéfica pertencente a classe Collembola. A area experimental de
Brotas-SP (~701.820,96 m?) foi dividida em trés tratamentos: 1) Plantio de cana-de-acucar; 2)
Pasto extensivo (P.E) e 3) Pasto Intensivo (P.I). Cada tratamento era composto de cinco réplicas
(2.500 m? /réplica). Foram realizadas quatro coletas de colémbolos durante o periodo de um
ano. Nas coletas, foram retiradas amostras intactas de solo (ISO 23611-2, 2005), com auxilio
de anéis de PVC (~5x5 cm), que foram posteriormente levadas para extracdo em aparato de
Tulgreen (adaptado). Os organismos foram identificados e classificados em grandes grupos:
Symplypleona, Entomobryomorpha (Entomobryidae e Isotomidae) e Poduromorpha. Foram
observados efeitos do preparo e uso da intensificacao e conversao sobre a abundancia e riqueza
da comunidade de colémbolos de PI e Cana. Assim como a biodiversidade funcional de PI e

Cana, os valores de QBS foram afetados pelo manejo do solo.

Palavras-chave: Collembola; Fipronil; QBS; Invertebrados terrestre; Solo natural
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1 INTRODUCAO

Em favor de suprir a demanda por bioetanol de cana e diante do alto percentual de areas
de pastagem degradadas no territério nacional brasileiro, a intensificagio de pastagens
extensivas e a conversdo de pastagem subutilizadas em cana-de-agucar tem sido processos
frequentemente empregados como saida sustentavel para a expansdo da cana, mas que podem
resultar em danos na biodiversidade edafica. Esses processos, de conversdo a cana e
intensificagdo, incidem no envolvimento de praticas de manejo e uso do solo que acabam por
comprometer a estrutura fisica e quimica do solo, alterando estruturalmente o meio, podendo
colocar em risco a biodiversidade terrestre (Franco et al., 2016).

Os colémbolos representam uma parte consideravel da biodiversidade do solo e fazem
parte da mesofauna edafica, desenvolvendo um relevante papel ambiental e diversas fungdes
do meio como como a fragmentagdo e decomposi¢cdo de matéria organica, fungdes estas que
influem na qualidade e fertilidade do solo (Orgiazzi et al., 2016). Os colémbolos sdo
microartropodes, hexapodas, cosmopolitas, abundantes no meio terrestre € sdo comumente
utilizados como organismos bioindicadores de qualidade do solo, j4 que apresentam
sensibilidade a contaminantes (FAO, 2020; Joimel; Chassain; Artru; Faburé, 2022).

A atuacdo funcional de colémbolos depende de suas caracteristicas morfoldgicas como
ocelos, furcula, antenas, pigmentacao e presencga de pelos e escamas, pois estas caracteristicas
refletem seu habitat (epiedafico, hemiedafico e euedafico), suas fungdes e performance no meio
(Vandewalle et al., 2010; Silva et al., 2016).

A biodiversidade edafica ¢ fator indicativo de qualidade do solo, logo existe uma relagdo
direta entre um solo biodiverso e saudavel, solo capaz de desempenhar seu papel na produgao
primaria e na provisao de outras fungdes e servicos do ecossistema terrestre (Parisi ef al., 2005;
FAO, 2020; Yahya et al., 2020). Para medir a qualidade do solo, podemos utilizar alguns
microartrépodes bioindicadores, como ¢ o caso da classe Collembola.

A qualidade do solo pode ser determinada pelo indice QBS (Qualidade bioldgica do
solo). Segundo Parisi et al. (2005) quanto maior a qualidade do solo, maior sera o nimero de
grupos organismos bem adaptados aos habitats do solo e o indice QBS também serd maior. O
QBS aplicado a classe collembola ¢ uma determinagao que relaciona a diversidade morfoldgica
de colémbolos, considerando suas caracteristicas morfologicas (e.g. presenca ou auséncia de
ocelos, tamanho da antena, pigmentagdo.) com propriedades fisico-quimicas do solo, assim

como os diferentes tipos de uso do solo (Parisi et al., 2005; Machado et al., 2019).
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Com base na importante atuagdo dos colémbolos no meio terrestre e a necessidade de
se investigar as reais consequéncias ambientais da intensificagdao e conversao de pastagem em
cana de actcar sobre a biodiversidade e a qualidade do solo, este estudo investigou os efeitos
do manejo e uso do solo sobre a comunidade de colémbolos da area experimental de Brotas-

SP.

2 MATERIAL E METODOS

2.1Campo experimental

Localizada no municipio de Brotas- Sao Paulo, a area experimental de pasto extensivo
pertence a Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA), e conta com uma area
total de aproximadamente 701.820,96 m?. A area de teste, incialmente area de pastoreio
extensivo e subutilizada, foi dividida em trés tratamentos com diferentes usos do solo: 1) Pasto
extensivo (PE) (Area de referéncia); 2) Plantio de cana-de-agucar e 3) Pasto Intensivo (PI).
Cada tratamento possuiu cinco réplicas denominadas como plots (plot 1, 2, 3,4 ¢ 5), de 2.500
m? cada (50 m x 50 m). Para maiores detalhes veja o capitulo II.

O solo arenoso Neossolo Quartzarénico distrofico da area experimental apresentou as
seguintes principais caracteristicas fisico-quimicas: textura e granulometria (8,2% de argila,
2,0% de silte e 89,8% de areia); pH médio 4,3; 2,5% de matéria organica; 37,8 mmolc/dm?® de
capacidade de troca catidnica; e 26,83% de capacidade maxima de retengdo de agua (Triques

et al.,2021; Feitosa et al., 2023).

2.2 Agrotoxicos

Na darea experimental foram aplicadas praticas convencionais de manejo do solo,
incluindo a aplicagdo de agrotdxicos. Durante o experimento foram aplicados o inseticida
Regent® 800 WG (i.a. fipronil) e o herbicida DMA® 806 BR (i.a. 2,4 -D), em PI e Cana. Sendo
assim, ambos agrotoxicos também se tornaram objetos de estudo nesta pesquisa.

Em campo, a dose recomendada (DR) do produto formulado Regen®® 800 WG (i.a.
fipronil) foi aplicada na concentragdo de 1,3 mg kg-1 solo seco (i.a.1,04 mg fipronil kg-! solo
seco), para o controle do besouro Migdolus fryamus no plantio de cana. A dose do herbicida
DMA 806 BR foi de 7 pL de produto comercial kg-' de solo seco (i.a. 4,7 mg de 2,4-D kg-')
para a eliminacao de plantas daninhas dicotiledoneas na etapa de pré-emergéncia da cana-de-

agucar (para mais detalhes, ver capitulo II).
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2.3 Analises quimicas

As andlises de quantificacdo dos agrotoxicos foram realizadas no Laboratorio de
Quimica Ambiental do Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) conforme descrito por Goulart (2023).

Conforme descrito no capitulo II, foram coletadas 5 amostras de solo/tratamento, uma
por plot. As amostras de solo natural foram acrescidas de diferentes concentragdes de fipronil
e 2,4-D, e analisadas em Cromatografo Liquido Triplo Quadrupolo / Espectrometro de Massa
6410B. As taxas de recuperacdo foram, respectivamente, 50% e 34%, para fipronil e 2,4-D
(Limite de quantificagio=1; 0,1; 0,1 e 0,1 (ug L-!), respectivamente, 2,4 — D, fipronil fipronil
sulfide e fipronil sulfona) (Goulart, 2023).

2.4 Amostragem e extracao de colémbolos

A fim de compreender os efeitos da intensificacdo de pastagens e da conversdo de
pastagens em cana-de-agtcar sobre a comunidade de colémbolos, durante o periodo de 1 ano
(10/2018 a 10/2019), foram realizadas quatro coletas nos diferentes tratamentos da area
experimental, PE, PI e Cana. Durante o periodo de acompanhamento, ocorreram eventos de
praticas relacionadas ao manejo e uso do solo que estdo descritas no quadro 1 e figura 1,

conforme o capitulo II.

Quadro 1 - Principais eventos relacionados ao manejo do solo ocorridos durante a conversao

de pastagem em canavial e a intensificacdo de pastagem

Eventos Data de ocorréncia

Aragem, gradagem e calagem 23 de outubro/2018

Aplicagdo de nitrogénio e fosforo nas regides de Pl e 31 de outubro/2018

Cana
Plantio da cana e plantio de capim da espécie Novembro/2018
Brachiaria brizantha cv marandu na é4rea de PI

Aplicagao do inseticida Regent® 800 WG na Cana 5 de dezembro/2018
Aplicacdo do herbicida DMA® 806 BR no PI e Cana 28 de janeiro/2019
Pastagem do gado no PE e PI De 11 de abril/2019

Corte da cana 16 de outubro/2019

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Figura 1 — Esquema temporal de coletas e eventos respectivos, no campo experimental de

Brotas -SP

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
* Coleta de * PE - nenhuma * PE - nenhuma * Pl¢PE -
reconhecimento. interferéncia. interferéncia. adicao de gado.
~ Nao ocorreu + PleCana - « CanaePI -
interferéncia de aragem, aplicagdo de 2,4
preparo do solo gradagem’ -D.
em nenhum dos calagem e
tratamentos. adicao de NPK.
* Cana - plantio
de cana e
aplicacdo de
fipronil.
* PI - plantio de
brachiaria.

*Coleta 1 em 11/10/2018; coleta 2 em 15/01/2019; coleta 3 04/02/2019; e coleta 4 em 18/07/2019.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Em cada coleta foram retidas 5 amostras intactas de solo/tratamento, utilizando-se anéis
de PVC (~5x5 cm). As amostras foram direcionadas para um equipamento adaptado de aparato
de Tulgreen para extragao de colémbolos (ISO 23611-2, 2005). Os colémbolos foram
recolhidos em acido benzoico 3% e preservados em etanol e glicerol para identificacdo. Os
colémbolos foram quantificados e classificados em grandes grupos (Figura 2): Symplypleona,

Entomobryomorpha (Entomobryidae e Isotomidae) e Poduromorpha (Gisin, 1960).
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Figura 2 - Colémbolos identificados nas amostras da coleta de outubro de 2018 (coleta 1), no
campo experimental de Brotas -SP

A- Entomobryomorpha; B- Isotomidae; C- Poduromorpha ¢ D- Symphypleona. De acordo com a
classificag@o de Gisin (1960).

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

2.5 Indice QBS (Qualidade biolégica do solo)

A partir da divisdo de grandes grupos de Collembola (Isotomidae, Poduromorpha,
Symphypleona e Entomobryidae), foram identificados cinco atributos funcionais de cada
organismo avaliado: tamanho da antena, presenca ou auséncia de ocelos, presenca e tamanho
de furcula, pélos e escamas, e cor do organismo (Figura 3) (Parisi et al., 2005; Machado et al.,
2019). Os atributos possibilitam determinar as adaptacdes aos diferentes usos do solo e suas
distribui¢cdes verticais (organismos epigeos — habitantes da superficie do solo, sobre a
serrapilheira e vegetacdo, atuantes acima de 5 cm de profundidade; hemiedéaficos — organismos
de profundidade intermediaria, habitando entre a superficie e profundidades acima de 5 cm; e
euedaficos — espécies que vivem no interior dos poros do solo, movimentando-se em camadas
mais profundas do solo, variando entre 5 cm e 10 cm, raras algumas exce¢des encontradas

acima de 10 cm) (Oliveira Filho; Baretta, 2016).
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Figura 3 - Caracteristicas morfoldgicas dos colémbolos utilizadas no calculo QBS

Ocelo F o -

Antenas

Pelos e
e escamas

‘ \ Furcula
b o

Fonte: elaborado pelo autor (2023

Embasado nas definigdes de Parisi et al. (2005) e Machado et al. (2019), a cada

caracteristica foi atribuido um valor de EMI (indice ecomorfologico) de acordo com a tabela 1:

Tabelal — Atributos funcionais e valores de indices ecomorfologicos

Atributos Caracteristicas e respectivos valores de
funcionais EMI
Ocelos 0= presentes
4= ausentes
Tamanho 0= comp. da antena > comp. do corpo

das Antenas
2= comp. da antena > 0,5x comp. do corpo

4= comp. da antena < 0,5x comp. do corpo

Furcula 0= presente

2= presente, mas reduzida

4= Ausente
Pelos e/ou 0= presentes
escamas
4=ausentes
Pigmentacio 0= presente com padrdes

2= Presente sem padrdes

4= ausente
Fonte: adaptado de Parisi et al. (2005); Machado et al. (2019)
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Para a realizacdo do célculo de QBS, com base nos valores de EMI total (soma de

cada EMI de cada atributo do morfotipo), foram determinados 17 morfotipos divididos em: I=

Isotomidae; S= Symphypleona; P= Poduromorpha; ¢ E= Entomobridae (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracteristicas funcionais, respectivos valores EMI e classificagdo por habitat de

cada morfotipo

Caracteristicas funcionais
*Morfotipos | Fircula | Ocelos Tamanho Pigmentacgao P;:ls:sn g/aoge (il;:ll(\l/ge Classiﬁcz.lg:ﬁo
de antena escamas ecomorfolégico) por habitat

11 2 0 4 2 4 12 Hemiedaficos
12 2 4 4 4 4 18 Edaficos
13 4 0 4 4 4 16 Edaficos
S1 0 0 2 2 4 8 Hemiedaficos
S2 0 0 2 0 4 6 Epigeos
E1l 0 0 4 2 0 6 Epigeos
E2 0 0 2 2 0 4 Epigeos
E3 0 0 4 0 0 4 Epigeos
E4 0 0 2 0 0 2 Epigeos
ES 0 0 0 0 0 0 Epigeos
E6 0 4 4 4 4 16 Edaficos
E7 0 4 4 4 0 12 Hemiedaficos
E8 0 0 4 0 0 4 Epigeos
E9 0 0 4 2 0 6 Epigeos
P1 4 4 4 4 4 20 Edaficos
P2 2 0 4 0 4 10 Hemiedaficos
P3 4 4 4 2 4 18 Edaficos

*]= Isotomidae; S= Symphypleona; P= Poduromorpha; ¢ E= Entomobridae

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

2.6 Analises estatisticas

Os efeitos sobre a composi¢do da comunidade de colémbolos foram calculados para

cada tratamento (PE. - Pasto Extensivo, P.I — Pasto Intensivo e Cana), considerando-se as 4

coletas realizadas. Para avalia¢ao das diferengas estatisticas para cada tratamento estudando, e

considerando a abundancia de espécies aplicou-se ANOVA unidirecional seguida de teste de

comparagdo multipla Duncan’s Method (p<0,05), no programa SigmaPlot 11.0 (Systat
Software, 2008).
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Os célculos de indices ecologicos foram executados no software Past 4 (Hammer ef al.,
2001). O Teste-t via SigmaPlot foi realizado para comparar os indices ecologicos entre os
tratamentos.

Quanto ao calculo do indice QBS, a fim de incluir todos os morfotipos, seguiu-se a
abordagem proposta por Machado et al. (2019), que utilizaram uma adaptacdo sobre a
abordagem de Parisi et al, (2005). Logo, para se obter QBS, multiplicou-se abundancia de um
morfotipo pelo seu respectivo valor final de EMI (total), e realizou-se a soma de cada produto
da multiplicacdo e chegou-se nos valores de QBS para cada area avaliada. Segundo Machado
etal. (2019), essa abordagem adaptada e mais ampla permite obter informagdes mais confidveis

relacionadas as adaptagdes dos colémbolos no ambiente e as condi¢des de qualidade do solo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo da comunidade de colémbolos e indices ecologicos

Como produtos das quatro coletas de mesofauna realizadas (conforme figura 1) a seguir
sdao apresentados na Tabela 3 e Figura 4 os resultados de caracterizacao e identificacdo da
comunidade de colémbolos do campo experimental de Brotas-SP, considerando a abordagem

de morfotipos:

Tabela 3: Composicao da comunidade de colémbolos (média do numero de individuos dos

grupos morfologicos de colémbolos) em PE, PI e CA referente as quatro coletas amostrais

COLETA 1 COLETA 2 COLETA 3 COLETA 4
Morfoespécies PE PI CA PE PI CA PE PI CA PE PI CA
I1 18,8 13,3 164 7,1 22 1,1 2,7 14 1,1 4,6 0,7 1,9
12 3,7 35 28 1,9 239 1,7 53 354 1,9 53 0,1 0,0
I3 0,7 0,0 0,0 0,7 00 00 05 00 00 03 0,0 0,0
S1 32 28 44 03 0,0 00 09 00 0,0 06 05 0,0
S2 03 o1 00 0301 00 0500 00 0,0 0,0 0,0
El 28 22 26 0301 01 1,504 0,1 45 29 0,1
E2 0,1 03 03 00 00 00 00 00 00 0,0 0,5 0,1
E3 0,0 o1 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
E4 0,1 04 03 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
E5 0,1 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Eo6 0,0 03 o,1 00 00 0,0 01 00 0,1 0,0 0,0 0,0
E7 0,1 03 0,0 00 02 00 00 00 0,1 0,1 0,0 0,0
E8 02 03 02 01 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,1
E9 0,0 1,6 0,0 03 00 00 04 00 0,1 02 0,0 0,0
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Pl 24 2.2
P2 3,6 0,1
P3 92 13

11,3 0,5 0
0,9 02 0
10,2 0,0 O

i
,1
,1

0,1

0,0 33 1,9 04 33 2,6 2,8
0,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Figura 4: representacao grafica da abundancia dos grandes grupos da comunidade de

colémbolos, com base na média das réplicas por tratamento, presentes em PE, Pl e CA,

referente as quatro coletas amostrais
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O asterisco (*) representa diferenca significativa (Teste de Duncan's, p<0,05)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Diante dos dados de abundancia mostrados acima, seguem os indices ecologicos obtidos

(Tabela 4):

Tabela 4: Indices ecologicos da comunidade de colémbolos referente as quatro coletas,

considerando as morfoespécies

Coleta 1

PE PI CA
Taxa_S (Riqueza) 16,0 21,0 16,0
Individuals 40,0 25,0 49,0
Dominance D 0,2 0,2 0,2
Simpson_1-D 0,8 0,8 0,8
Shannon_H 2,0 2.3 2,1
Equitability J 0,7 0,8 0,7

Coleta 2

PE PI
15,0 11,0
8,0 25,0
0,3 0,8
0,7 0,2%*
2,2 0,7*
0,8 0,3

CA
5,0
2,0
0,2
0,8%
1,6
1,0

Coleta 3 Coleta 4

PE PI CA PE PI CA
11,0 5,0 80 10,0 8,0 7,0
11,0 37,0 2,0 16,0 4,0 3,0
0,2 0,8 0,1 0,2 0,2 0,3
0,8 02* 09 0.8 0,8 0,7
2,2 0,5* 23 1,9 1,9 1,7
0,9 0,3 L1 08 0,9 0,9

*valores significativamente diferentes (p<0,05; 7-tesf) em comparagao ao controle (PE) da mesma coleta.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Na primeira coleta, antes de qualquer intervengdo fisica ou quimica na area
experimental, quanto a abundancia, nao foi observada diferenga significativa em relagdo a area
de referéncia (PE), em nenhum dos tratamentos (PI e Cana) (p>0,05; ANOVA).

Sobre a segunda coleta, conforme demonstrado no esquema da figura 1, antes dessa
coleta as areas PI e Cana sofreram, respectivamente, intervencdes de intensifica¢do e conversao,
incluindo aragem, gradagem, calagem, aplicacdo de NPK e o plantio de uma nova espécie
(Brachiaria Brachiaria brizantha em PI e cana planta em Cana). Essas praticas de preparo do
solo, além da adigdo de agrotoxicos e estresse climaticos, reverberaram sobre a comunidade de
colémbolos reduzindo-a em P.I, P.E. e Cana, respectivamente, 9%, 72,1% e 94,5% a abundancia
dos hexapodas. Com base na analise estatistica dos dados, apenas o tratamento Cana apresentou
diferenca significativa (p<0,05) em relag¢ao ao controle (P.E.).

Na segunda coleta, no caso de PE, como discutido no capitulo II, atribui-se ao estresse
climatico a redugcdo no numero de colémbolos neste tratamento, em que o periodo de
outubro/2018 a janeiro/2019 foi marcado por poucas chuvas e médias altas de temperatura,
condigdes estas que influenciam na umidade do solo e consequentemente na biodiversidade
edafica (Aupic-Samain et al., 2021; Krediet; Ellers; Berg, 2023).

No caso do tratamento Cana, na segunda coleta, além do estresse climatico, houve uma
combina¢do com a adi¢do do inseticida fipronil, que justifica a reducdo de abundancia em
94,5% e sua queda de 68,7% na riqueza de morfoespécies. Os valores de fipronil quantificados
na area de cana variaram de 0,14 a 1,15mg de fipronil/Kg de solo seco (ver capitulo II no item
3.1) e correlacionam-se com os valores de concentracao de efeito ecotoxicoldgico encontrados
na literatura, indicando que o fipronil foi protagonista eliminagao dos invertebrados ndo alvo.

Hennig et al. (2022) determinaram que temperaturas mais altas potencializam os efeitos
do fipronil na reprodu¢do do colémbolo F. candida em diferentes tipos de solo. A 20, 25 e 27
°C: CEsp em solo artificial = 0,81, 0,70, 0,31 mg kg-'; CEso latossolo = 0,52, 0,54, 0,40 mg kg’
I; CEso entisolo = 0,33, 0,24, 0,12 mg kg'!. Assim como Hennig et al. (2022), outros trabalhos
indicaram a poténcia do fipronil em causar danos a classe Collembola, como relataram Alves
(2014), Oliveira (2017), Zortéa et al. (2018) e Triques et al. (2021; 2022), todos apontando
valores de CEso menores que a doses recomendada de 1,04 mg kg do inseticida que foi
aplicado no tratamento Cana.

Os efeitos severos do fipronil sobre os colémbolos dao-se pelo modo de agdo do
agrotoxico, que age no sistema nervoso de artropodes por meio da ligacao a receptores de acido
gama aminobutirico (GABA), e causam inibi¢do neural através do bloqueio dos canais de

cloreto, podendo levar o organismo a morte (Bhatt ez al., 2023).
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Sob uma 6tica de distribui¢@o e adaptacao, os impactos apontados na coleta 2 permitem

compreender as consequéncias sobre a composi¢ao das comunidades, e comparar os morfotipos

iniciais do experimento e apds as praticas de manejo. Na primeira coleta, os morfotipos

predominantes em Cana foram I1 (hemiedafico), P1 (edéfico) e P3 (edafico), e representaram

76,6% da comunidade, diferentemente do que foi observado no mesmo tratamento na segunda

coleta, onde a populag¢do de colémbolos foi bruscamente reduzida em 94,5% e o indice QBS

(Tabela 5) diminuiu de 11498 para 676, numa queda de 94,12%.

Tabela 5 — Resultados referentes aos valores de EMI de cada grupo morfologico,

tratamento, por coleta.

produto da abundancia de cada morfotipo, e os calores de QBS calculados para cada

COLETA 1 COLETA 2 COLETA 3 COLETA 4

PE PI CA PE Pl CA PE PI CA PE PI CA

n 2700 1908 3156 1272 396 192 480 252 204 828 120 348
2 792 756 792 504 6462 468 1422 9558 522 1440 18 0
3 128 0 0 176 0 0 128 0 0 64 0 0
S1 304 272 568 32 0 0 112 0 0 72 56 0
S2 18 6 0 24 6 0 42 0 0 0 0 0
El 198 156 246 30 6 6 138 36 12 402 264 6
E2 4 12 16 0 0 0 0 0 0 0 28 8
E3 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E4 2 10 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E6 0 48 16 0 0 0 16 0 16 0 0 0
E7 12 36 0 0 36 0 0 0 24 12 0 0
ES 8 12 12 8 0 0 0 0 0 0 0 4
E9 0 114 0 24 0 0 36 0 12 18 0 0

Pl 580 520 3600 160 200 0 1000 580 120 980 780 840
P2 430 10 150 30 10 10 20 0 0 20 0 0
P3 1980 288 2934 0 18 0 0 0 0 18 0 0

B
TgTiL 7156 4152 11498 2260 7134 676 3394 10426 910 3854 1266 1206

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A queda na biodiversidade funcional (tabelas 3 e 5) aponta que os indices de QBS estdo

diretamente relacionados com a abundancia e biodiversidade edéfica local, sendo que solos

mais saudaveis possuem uma maior qualidade e maiores valores de QBS (Menta, Conti, Pinto

e Bodini, 2018). Logo, o manejo e o uso do solo executados no processo de conversdo de

pastagem em canavial apontados nessa segunda coleta evidenciaram o comprometimento da

qualidade do solo local, a riqueza e biodiversidade funcional e consequentemente o
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comprometimento dos servicos do ecossistema providos por essa matriz ambiental (Parisi et
al., 2005; Vandewalle et al., 2010; Machado et al., 2019).

Na mesma coleta 2, outro fator interessante sobre PI, foi que diante do processo de
aragem e gradagem que causaram a desestruturacdo do solo a composicdo da comunidade foi
alterada, diminuindo a predominancia de colémbolos hemiedaficos e aumentando a de
organismos edaficos. Destaca-se que essa alteracdo da comunidade incentivada pelas praticas
de manejo, pode ser explicado pelo fato de que espécies edaficas como os organismos da familia
Isotomidae (I2) se reproduzem majoritariamente por partenogénese, obtendo melhor
recuperagdo, distintamente das morfoespécies epigeas e hemiedaficas que tendem a se
reproduzir sexualmente (Pollierer e Scheu, 2017; Yin et al., 2020).

Na terceira coleta, em relacdo a 2* coleta, sobre a abundancia, todos os tratamentos
apresentaram recuperacdo: PE = 21,3%, PI= 42,4% e Cana= 33,3%, mas em termos de
qualidade do solo, cana ainda apresentou baixa qualidade biologica, enquanto PI destacou-se
em relagdo ao tratamento de referéncia. Esse salto no valor de QBS em PI aponta que mesmo
com as alteracdes na estrutura fisica do solo e no perfil bioldgico e adaptativo dos organismos,
perante a adicao de fertilizantes, 0 mesmo recuperou-se quanto a abundancia, mas ndo quanto
a riqueza. Seguindo o mesmo perfil observado na coleta 2, em PI os colémbolos edaficos (12)
representaram 90,5% da comunidade, aumentando o QBS para 10426, trés vezes maior que PE.
No caso de PI, o alto valor de QBS justifica-se pelos organismos edaficos serem representantes
de melhor adaptagdo ao meio terrestre devido seus atributos e habitat de sobrevivéncia, estando
em contato direto com o solo, por isso recebem maiores valores de EMI (Parisi ef al., 2005).

Na ultima coleta, na presenca do gado em PE e PI, houve aumento de 22,3% (P.E.) e
33,3% (Cana) e queda de 81% em P.I., em relagdo a coleta anterior. A pequeno aumento no
QBS e na abundancia da cana, derivaram do aumento dos morfotipos I1 e P1 que predominaram
no tratamento.

A queda extremamente representativa em PI, em relagdo ao PE, pode ser efeito da baixa
disponibilidade de 4gua no solo abordada na figura 12 do capitulo II. Devido a remogao da
cobertura vegetal pelos processos de gradagem e aragem, o solo fica mais suscetivel a perder
agua. Logo, os organismos edaficos que possuem maior troca cuticular com o meio, estdo ainda
mais sujeitos ao estresse hidrico e reducdo da populacdo (Chelinho et al., 2014).

Peron et al. (2023) em seu trabalho sobre a intensificacdo do manejo de pastagens e
efeitos sobre a fauna do solo, em regido montanhosa subtropical, apontaram que diferentes
praticas de gestdo de pastagens alteraram as comunidades de macro e mesofauna do solo,

incluindo os colémbolos.

106



Yin et al. (2020) em sua pesquisa sobre os impactos do uso intensivo da terra na
biodiversidade funcional do solo, apontaram que a intensifica¢ao do uso da terra influéncia nas
respostas funcionais e na biodiversidade de colémbolos.

Machado et al. (2019) estudaram a Diversidade morfologica de colémbolos como
bioindicadores da qualidade do solo em sistemas de uso da terra e encontraram maiores indices
de QBS para ambientes de maior biodiversidade edafica, sendo o maior deles a floresta nativa
seguida pela integracdo lavoura-pecudria, plantio de eucalipto, sistema plantio direto e
pastagem.

Todos os apontamentos aqui realizados referentes aos impactos da intensificagdo de
pastagem e conversao de pastagem, mas principalmente do processo de conversdo, representam
danos diretos na provisao de servigos do ecossistema terrestre como a provisao de agua potavel
e alimento, produtos necessérios para a vida e desempenhados pelos colémbolos através da:
fragmentacdo e degradacdo da matéria organica; formacao de agregados e substancias humicas;
da regulagdo biologica; bioturbagao; estimulo da comunidade microbiana; e consumo e deje¢ao
de sementes (Brown ef al., 2015; FAO, 2020). Também foi possivel comprovar que o processo

de intensifica¢ao de pastagem e conversao afeta os valores de QBS.

4 CONCLUSOES

As medidas de manejo do solo envolvidas na conversdo e intensificacdo de pastagem
utilizadas neste estudo prejudicaram a biodiversidade, o perfil e abundancia da comunidade de
colémbolos.

Esta pesquisa demonstrou que os diferentes usos e manejo do solo apresentados aqui
promoveram a alteracdo da composi¢do da comunidade de colémbolos e diminuiram a
qualidade biologica do solo, impactando diretamente no fornecimento dos servigos
ecossistémicos.

Observou-se que a alteracdo na estrutura fisica do solo associada a fatores quimicos e
climaticos causou expressivos danos a classe Collembola e diminuiu os valores de QBS.

Sao necessarios estudos que orientem a expansdo do cultivo de cana de agucar e
assegurem a sustentabilidade do biocombustivel, preservando a integridade ambiental e os

servicos do ecossistema.
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TROPICAIS: CONCENTRACOES RELEVANTES CAUSAM ALTO
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CAPITULO 1V: Avaliagio de risco de fipronil em solos tropicais: concentracdes relevantes
causam alto risco a comunidade edafica

RESUMO:

Amplamente usado em campos agricolas, o fipronil age sobre o sistema nervoso de artrépodes.
Apesar de terem sido notados avangos, pouco ¢ sabido sobre os efeitos do inseticida em
organismos de solo nao-alvo, especialmente considerando parametros especificos de ambientes
tropicais. Este € o primeiro estudo a considerar condi¢des tropicais ecologicamente relevantes
para avaliar o risco ambiental do fipronil para o ecossistema terrestre. O presente estudo
objetivou estimar o risco ecologico do fipronil para organismos de solo por meio de uma
abordagem em niveis (tiers). No nivel screening (TIER 1), os dados foram obtidos tanto da
literatura quanto de testes laboratoriais. Para o nivel intermedidrio (TIER II), curvas de
distribuicao da sensibilidade de espécies (SSD) foram geradas com base em dados
ecotoxicologicos de seis espécies de invertebrados de solo, em dois tipos de solo. A fim de
estimar o risco, as taxas de toxicidade e exposi¢do (TER) foram calculadas em cada nivel
considerando os dados de toxicidade relacionados e as concentragdes de fipronil, que foram
medidos e previstos no campo. Os resultados mostraram que concentragdes ecologicamente
relevantes de fipronil levaram a um alto risco para a comunidade edafica (mais de 100 vezes
mais alta que o valor de seguranga estabelecido). Os altos riscos foram observados para ambos
os niveis, apesar de que no TIER II (abordagem SSD) o risco foi ao menos 2,5 vezes mais alta
do que no TIER I. Discute-se também aqui que o modo de acdo do agrotdxico ¢ o fator que
mais influencia a toxicidade; o risco estimado considerando o solo artificial foi comparavel ao
do solo natural; e estimar o risco usando apenas uma espécie (como ¢ realizado nos tropicos),

pode subestimar o risco para a comunicada edafica.

Palavras-chave: Concentragdo perigosa; toxicity-exposure ratio; agrotoxico; invertebrados de

solo; avaliacao de risco
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ABSTRACT:

Widely used in agricultural fields, fipronil acts in the arthropods’ nervous systems. Although
advances have been noticed, little is known about the effects of the insecticide to non-target soil
organisms, especially considering specific parameters from tropical environments. This is the
first study considering ecologically relevant tropical conditions to assess the environmental risk
of fipronil to the terrestrial ecosystem. The present study aimed to estimate fipronil’s ecological
risk to soil organisms through a tiered approach. At the screening level (TIER I) data were
obtained from both the literature and laboratory experiments. For the intermediate level (TIER
IT), species sensitivity distributions (SSD) curves were generated based on ecotoxicological
data from six species of soil invertebrates in two soil types. To estimate the risk, the Toxicity-
Exposure Ratios (TER) were calculated at each tier considering the related toxicity data and the
fipronil concentrations, which were measured and predicted in the field. Results showed that
ecologically relevant concentrations of fipronil lead to a high risk for the edaphic community
(above 100 times higher than the established safety value). The high risks were observed for
both tiers, although at TIER II (SSD approach) it was at least 2.5 times higher than at TIER I.
It was also discussed here that the pesticide mode of action is the factor most influencing
toxicity; the estimated risk considering artificial soil was comparable to that with the natural
soil; and estimating risk using only one species (as performed in the tropics) may underestimate

the risk to the edaphic community.

Keywords: Hazardous concentration; toxicity-exposure ratio; pesticide; soil invertebrates; risk

assessment
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1 INTRODUCAO

Presente como um ingrediente ativo em 73 produtos agricolas comerciais, o fipronil (5
- amino - 1 - [2,6 - dicloro - 4 — (trifluorometil) fenil] - 4 -(trifluorometilsulfinil) -1H —pirazol
- 3 — carbonitrilo) est4 entre os inseticidas mais utilizados no Brasil (Christofoletti e al., 2017,
IEA, 2022; AGROFIT, 2021) e sua aplicagdo ocorre desde atividades agricolas até para uso
veterindrio (ANVISA, 2021; AGROFIT, 2021; MAPA, 2021). Este composto fenilpirazol tem
carater hidrofobico, baixo potencial de lixiviacao baixa solubilidade em agua, forte adsor¢ao
em solo e afinidade moderada por matrizes organicas (Gunasekara et al., 2007).

Essa substancia quimica age sobre o sistema nervoso de artropodes (e.g. acaros,
colémbolos, abelhas) através de fortes ligagdes com o neurotransmissor acido y-aminobutirico
(GABA) e receptores especificos glutamatérgicos (Gunasekara et al., 2007). Essa interacao
entre 0 composto e esses neurotransmissores inibe a abertura nos canais de cloreto (Cl-),
levando a hiperatividade neuronal, paralisia ou morte de invertebrados alvo e nao-alvo,
impactando, consequentemente, a biodiversidade (Sluijs et al., 2015; Zortéa et al., 2018a).

Estudos com fipronil tém demonstrado efeitos adversos na sobrevivéncia e reproducao
de espécies de invertebrados terrestres ndo-alvo. Sob condigdes tropicais, apesar de os efeitos
de agrotoxicos em organismos de solo estarem sendo cada vez mais avaliados (Alves ef al.,
2014; Oliveira; Bianchi; Espindola, 2018; Zortéa et al., 2018b; Daam et al., 2019; Carniel et
al., 2019a; Santo et al., 2019; Triques et al,, 2021), esses estudos ainda nao estdo sendo
incorporados aos procedimentos relacionados a regulacdo do uso e registro de agrotoxicos.
Portanto, a estimativa de risco considerando cenarios realistas de exposi¢cdo ainda ¢ escassa
(Carniel, 2019b; Bandeira et al., 2021).

No Brasil, os requerimentos para a regulacao de agrotoxicos, considerando os efeitos
em organismos de solo ndo-alvo, sdo baseados apenas em respostas agudas da espécie de
anelideo Eisenia andrei (IBAMA, 1996). Na Europa, onde a preocupagdo quanto aos efeitos de
agrotoxicos em organismos de solo ¢ mais antiga, a avaliagdo de risco de agrotoxicos para
organismos de solo ja evoluiu, incluindo, assim, a avaliacao dos efeitos de agrotoxicos sobre
diferentes espécies de invertebrados (e.g. collembola and acari) antes da liberacdo do produto
para uso em sistemas agricolas (EFSA, 2017).

Além disso, as autoridades europeias também reconheceram que as avaliagdes de risco
para o ambiente terrestre deveriam ser realizadas sob condi¢des realistas, considerando

abordagens intermediarias e avancadas (EFSA, 2017). Assim, o painel EFSA reconhece o uso
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de Distribui¢cdo da Sensibilidade de Espécies (Species Sensitivity Distribution - SSD) como uma
alternativa para experimentos de semicampo em uma andlise de nivel intermediério devido a
sua facilidade e a boa representacao das comunidades biologicas (Frampton et al., 2006; EFSA,
2017; Fox et al., 2021). A partir da SSD, € possivel estimar diferentes concentragdes perigosas
(Hazardous concentrations — valores HCx, responsaveis pelos danos a x% das espécies do
ambiente estudado (Gredelj et al., 2018). Desse modo, HCs representa a concentragdo limite
que permitira a protecao de 95% das espécies do ambiente sob avaliacao.

Portanto, diante da necessidade de se considerar cendrios mais amplos para a avaliagao
dos efeitos de agrotdxicos e o risco para organismos de solo sob condic¢des tropicais, e dado,
também, o consumo extremamente alto de fipronil em ambientes tropicais, bem como sua
toxicidade para organismos de solo, o objetivo do presente estudo foi avaliar o risco ecologico
do fipronil a organismos de solo (microartropodos e oligoquetas), em dois tipos de solo tropical:
um solo natural (SN) e um solo artificial tropical (SAT), em uma abordagem em niveis (TIER
I e TIER II), com base na concentragdo de efeito nao observado (CENO) de fipronil para
diferentes organismos de solo em TIER I, e a HCs das curvas SSD, em TIER II. Ademais, duas
concentracdes de fipronil foram consideradas para estimar os riscos, uma prevista com o

modelo ESCAPE e outra medida em campo.

2 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos do presente estudo., quatro etapas diferentes foram realizadas.
Primeiramente, foi feito um compilado a partir da revisao da literatura com o intuito de reunir
informagdes disponiveis sobre os efeitos do fipronil em organismos de solo (Sec¢ao 2.1). Em
seguida, testes cronicos de toxicidade foram realizados usando-se trés espécies invertebradas a
fim de completar a base de dados para a construgdo das curvas SSD (Se¢ao 2.2). Em um terceiro
passo, concentragdes ambientais de fipronil foram determinadas por medigdo em 4area
contaminada e por predi¢dao por meio de um modelo apropriado (Secdo 2.3). Posteriormente, o
risco foi estimado usando-se a metodologia da razdo entre toxicidade e exposi¢cdo (Toxicity
Exposure Ratio — TER) da EFSA, através de uma abordagem em niveis (Secao 2.4). Os detalhes

sdo apresentados nas segdes seguintes.

2.1. Pesquisa na literatura

Para obter dados disponiveis na literature sobre a ecotoxicidade do fipronil na fauna
edafica, foram usados os descritores “fipronil” OU “fenilpirazol” E “tropical” OU “Solo

Artificial Tropical” OU “solo natural tropical” para a pesquisa em cinco bases de dados:
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Periodicos CAPES, ScienceDirect, Scopus, Web of Science e a base de dados ecotoxicologicos
da Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (https://cfpub.epa.gov/ecotox/search.cfm). O
endpoint de interesse foi a concentragao de efeito ndo observado (CENO) de testes cronicos
(endpoint: reproducdo) com invertebrados terrestres em Solo Artificial Tropical — SAT ou solo
natural, com as mesmas caracteristicas do solo usado no presente estudo (topico 2.2.1). Foram
considerados apenas resultados obtidos a partir do atendimento as diretrizes ISO. Para SAT, os
dados encontrados referem-se as espécies Eisenia andrei, Enchytraeus crypticus, Folsomia
candida, ¢ Proisotoma minuta (Tabela S1). Quando mais de um valor de CENO estava
disponivel para a mesma espécie, o mais baixo foi escolhido, considerando o pior cenério de
aplicagdo.

2.2. Experimentos cronicos de toxicidade

Os testes ecotoxicologicos foram realizados usando duas espécies de colémbolos
(Sinella curviseta e Proisotoma minuta) ¢ um acaro predador (Hypoaspis aculeifer). Todas as
trés espécies t€ém sido mantidas no Nucleo de Ecotoxicologia e Ecologia Aplicada (NEEA), da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo. Todos os experimentos
ocorreram sob condi¢des de temperatura controlada (20 £ 2°C) e de fotoperiodo 16:8 h

(luz:escuro) em dois diferentes tipos de solo (secao 2.2.1).

2.2.1. Solos teste

Os dois tipos de solo usados em todos os experimentos foram: solo artificial tropical
(SAT) e solo natural (SN). SAT foi preparado em laboratorio a partir da mistura de 75% de
areia fina, 20% de caulim e 5% de p6 de fibra de coco (Garcia, 2004). O SN usado foi
classificado como solo arenoso com as seguintes caracteristicas: 89,8% areia; 8,2% argila e
2,0% silte, com baixo teor de matéria organica (2,5%) e pH (H20) médio de 4,3. O solo natural
foi coletado em um campo experimental localizado na Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegocios (APTA), na zona rural na regido leste do estado de
Sao Paulo, Brasil. No laboratério, as amostras coletadas foram peneiradas até 2 mm e secas a
60 °C overnight para desfaunar o solo. Em relacdo ao histdérico de contaminacao por fipronil na
area, o solo foi quimicamente analisado e nenhum residuo de fipronil foi achado em uma
concentragdo maior que 0,075 ng g''. Um nivel muito baixo de fipronil sulfona (media ~ 0,06
ng g), um dos principais produtos da degradagdo do fipronil, indica que a contaminagdo
anterior do solo ja se degradou (Feitosa et al. (2023)., detalhes na secao 2.3.1). Além disso, a

contaminagdo anterior da area nao foi considerada uma preocupacao adicional pelo fato de
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nenhuma diferenga ter sido observada na reproducdo dos diferentes organismos testados quando

em comparagao com o solo artificial sem contaminagao.

2.2.2. Substancia teste

O inseticida/cupinicida comercial Regent® 800 WG (BASF), aqui chamado Regent, foi
a substancia testada. Do grupo quimico fenilpirazol, essa formulacdo ¢ composta por 80%
(m/m) de fipronil (CAS 120068-37-3) como ingrediente ativo e 20% (m/m) de outros
ingredientes. Esse inseticida ¢ comumente usado no controle de insetos considerados pragas,
tais como Migdolus fryanus (Coleoptera) e Heterotermes tenuis (Isoptera). Ele € aplicado
diretamente na cova de plantio em canaviais e outras culturas (Christofoletti et al.,, 2017,
Goulart et al., 2020; BASF, 2022).

Para contaminar os solos, diferentes solu¢des-estoque do inseticida Regent foram
preparadas em agua destilada, de acordo com a quantidade de fipronil necessaria para atingir
as concentragdes no solo desejadas. O total de solo necessario para todas as réplicas de uma
dada concentragdo a ser testada foi contaminado a0 mesmo todo para cada experimento, por
meio da homogeneizacdo da solugdo-estoque correspondente no solo pré-umidecido. As
concentragoes escolhidas foram todas baseadas em estudos prévios que avaliaram a toxicidade
do fipronil sobre organismos de solo e nas doses recomendadas (DR = 500 g p.c./ha, convertida
para 1,3 mg p.c.kg! [1,04 mg fipronil.kg™!], considerando a densidade do solo igual a 1 g/cm?)
do inseticida Regent, aplicado em culturas de cana-de-actcar para controlar o besouro M.
fryanus. As concentragdes de fipronil utilizadas nos ensaios cronicos nao foram quimicamente

analisadas, portanto os resultados sao baseados em concentragdes nominais.

2.2.3. Procedimentos experimentais

Os experimentos foram conduzidos usando ambos os solos SN e SAT (se¢do 2.2.1) com
o mesmo desenho experimental para cada espécie. Para as espécies de colémbolos P. minuta e
S. curviseta, foram seguidos os procedimentos descritos na norma ISO 11267 (2014a) e as
adaptagdes propostas por Bandow et al. (2014a), respectivamente. Cinco réplicas (cada uma
com 40 g de solo umedecido) foram preparadas para cada um dos seis tratamentos, nos quais
as concentragoes de fipronil variaram de zero (grupo controle) a 1 (uma) DR (0; 0,06; 0,13;
0,26; 0,52; 1,04 mg fipronil/ kg solo seco). No caso de P. minuta, foram adicionados 10
organismos com o mesmo intervalo de idade (10 — 12 dias) a cada frasco de teste. Para S.
curviseta, devido a sua reproducao sexuada, descrita por Bandow et al. (2014a), foram
adicionados 20 organismos com o mesmo intervalo de idade entre 20 e 23 dias. Alimento ad
libitum (fermento seco granulado) e d4gua foram repostos semanalmente. No final do periodo de
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exposicao (28 dias), agua de torneira foi adicionada a cada frasco de teste a fim de permitir que
os colémbolos flutuassem e fotografias digitais foram tiradas para a contagem dos adultos e
juvenis com o uso do software AutoCAD 2010®.

Para o acaro predador H. aculeifer, foram atendidos os procedimentos descritos na
norma OECD 226 (2016). Cinco réplicas (30 g de solo iimido em cada) foram preparadas para
cada um dos seis tratamentos, nos quais as concentracdes de fipronil variaram de zero (grupo
controle) a 3 (trés) DR (0; 0,26; 0,52; 1,04; 2,08; 3,12 mg fipronil/ kg solo seco). Para cada
replica, foram adicionadas 10 fémeas adultas com o mesmo intervalo de idade (28 a 35 dias).
O écaro Tyrophagus putrescentiae foi oferecido duas vezes por semana, ad libitum, para a
alimentac¢do do acaro predador, e o reabastecimento de agua foi feito quando necessario (por
meio da média de perda de massa). Apds 14 dias, foi usado, por 48 h, um aparato de Tullgren
adaptado para extrair os animais. O método consiste em aquecer o topo do solo no frasco de
teste, forgando a migracdo dos organismos para o fundo, onde um outro frasco ¢ colocado,
contendo uma solucdo de 4cido benzdico a 3%. Os juvenis e adultos foram contados

separadamente com o auxilio de um estereomicroscopio.

2.2.4. Analise estatistica de dados dos ensaios cronicos

Todos os parametros foram calculados usando as concentragdes nominais de fipronil
aplicadas aos diferentes solos. Para obter as concentracdes de efeito (CEx), foram usados
andlise de regressdo ndo-linear ¢ o modelo sigmoidal (logistico, 3 pardmetros). A fim de
investigar as diferengas significativas entre os resultados dos diferentes tratamentos com
fipronil, foi feita a analise de variancia de um fator (ANOVA) e foram comparadas as médias
dos diferentes tratamentos com os respectivos controles, usando o teste post-hoc de Dunnett (p
<0.05). Antes da ANOVA, a normalidade e homogeneidade dos dados foram confirmadas por
meio dos testes de Kolmogorov-Smirnov e de Barlett, respectivamente. Os resultados obtidos
permitiram estimar a menor concentracao de efeito observado (CEO) e a concentracao de efeito
nao observado (CENO). Todos os testes mencionados acima foram realizados usando o

programa Sigmaplot 11 (SYSTAT SOFTWARE, 2008).

2.2.5. Curvas de Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies (SSD)

As curvas SSDs sdo distribuigdes estatisticas estimadas a partir dos resultados de
ensaios de toxicidade laboratoriais e visualizadas como uma fung¢ao de distribuicdo cumulativa.
Para a construcao das curvas SSD, foram usados os dados de CENO mais sensiveis da revisao
bibliografica (secao 2.1.) e dos experimentos de toxicidade cronica, usando as espécies de
colémbolos e acaros (se¢do 2.2.) exposto tanto a solo natural (SSD-NS) quanto a solo artificial
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(SSD-TAS) (Tabela 1). O programa gerador de SSD USEPA foi usado para calcular as
concentragdes quimicas perigosas (HCx) a 5% (valor HCs) e a 50% (valor HCso) da comunidade
biologica sob estudo (Frampton et al., 2006; Kwok et al., 2007) e construir as curvas (USEPA,
2005). Aplicado a avaliacdo de risco, a concentracao perigosa a 5% (HCs) € o percentual mais
utilizado, dado que estima um cenario de 95% de protecdo para a biota analisada. Os valores de
HCx foram calculados usando o software ETX 2.0 (Van Vlaardingen et al., 2004).

2.3. Concentragdes ambientais de fipronil

2.3.1. Concentragoes medidas de fipronil (MEC)

Neste estudo, duas concentragdes diferentes foram usadas para estimar o risco para os
invertebrados terrestres. A primeira foi obtida a partir das concentragdes de fipronil medidas no
campo (MECcampo) (Feitosa et al, 2023) e a segunda foi estimada usando-se o software
ESCAPE (PECkscare) (Klein, 2008).

A MEC:campo foi obtida por meio da medigdo das concentra¢des de fipronil em amostras
de solo do mesmo campo experimental de onde o solo natural foi coletado para os testes de
toxicidade cronica (secao 2.2.1.). A 4area experimental total possui, aproximadamente,
701.820,96 m? e destes, cinco lotes de 50 x 50 m (12.500 m? no total) foram cobertos por cana-
de-agucar e receberam a dose recomendada do inseticida Regent® 800 WG (DR = 1,3 mg
Regent.kg™! solo), a qual foi aplicada a cova da cana-de-agucar, como estabelecido pelo rétulo
do produto comercial (p.c.) para controlar o besouro Migdolus fryanus. Cinco dias apds o
evento da aplicagdao do agrotdxico, uma amostra de solo foi coletada a cada 500 m? (0-10 cm
de profundidade) e foi armazenada em sacos plasticos, sendo mantidas sob refrigeracao (4°C)
antes da anélise (Filizola, 2006).

Amostras de solos foram extraidas por meio da extracdo solido-liquido (ESL), como
descrito em Feitosa et al. (2023). Antes da extragdo, amostras foram secas a temperatura
ambiente e peneiradas at¢é 1 mm (tamanho de particula). Em seguida, 10 g de solo foram
adicionados a tubos Falcon de 50 mL ¢ acidificados com 1 mL de uma solug¢dao de acido
sulfarico a 0,1 mol/L. A ESL ocorreu em dois ciclos de 10 minutos, utilizando 20 mL de
diclorometano (HPLC >99.,8%) por ciclo. Em cada ciclo, a mistura foi homogeneizada em
vortex por 1 minuto, levada a um banho ultrassonico de 10 minutos e, depois, a fase organica
foi separada por centrifugag¢ao a 4000 rpm por 10 min. No fim de cada ciclo, a fase organica foi
coletada e seca sob um fluxo constante de nitrogénio a 22°C. O extrato seco foi ressuspendido
em 1,5 mL de uma mistura 70:30 v/v MeOH-H20 contendo 50 ugL! de fipronil-(pyrazole-
13C3, cyano-13C), usada como um padrdo interno. Posteriormente, um filtro de seringa

hidrofébico PTFE (0,22 um) foi usado para a filtracdo do extrato. Quando necessario, diluiu-se
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os extratos em uma mistura de 70:30 v/v H20-MeOH com fins de adaptagao a faixa de trabalho
linear do método analitico. Os analitos foram determinados por cromatografia liquida e
espectrometria de massa (LC-MS/MS), utilizando um cromatografo Agilent (modelo 1200)
acoplado a um espectrofotdmetro de massa triplo quadrupolo (Agilent 6410) em sequencial,

como descrito por Goulart ez al. (2020).

2.3.2. Concentracdes previstas de fipronil (PEC)

O valor PECgscark foi obtido por meio do software ESCAPE 2.0 e as simulagdes foram
baseadas nas cinéticas de degradacdo de primeira ordem, como descrito nos modelos de
persisténcia em solo do manual FOCUS (FOCUS, 1996). As propriedades quimicas do fipronil
provieram do relatério cientifico da Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar (EFSA):
"Conclusion regarding the peer review of the pesticide risk assessment of the active substance
fipronil" (EFSA, 2006). O cenario de exposi¢do foi baseado nas condigdes climaticas e fisicas

da area experimental. Mais detalhes sao apresentados na tabela 2 suplementar.

2.4. Estimativa de risco: Razao Toxicidade-Exposi¢cio (TER)

A estimative de risco foi realizada de acordo com os procedimentos descritos na
Scientific Opinion a respeito do estado da arte da ciéncia da avaliagdo de risco de produtos de
protecdo vegetal sobre organismos edaficos (EFSA, 2017). Para isso, razdes de toxicidade-
exposicdo (TER) foram calculadas considerando os dados de toxicidade disponiveis. No
presente estudo, duas condi¢des diferentes foram consideradas para estimar-se o risco.
Primeiramente, dados obtidos por meio dos testes individuais (TIER I) foram considerados.
Depois, os resultados obtidos por meio das curvas de distribuicao da sensibilidade de espécies
(SSDs) foram consideradas (TIER II). A comunidade ¢ considerada em risco quando os valores
de TER forem menores do que o valor limite (¢trigger value), que € igual a 5 (cinco) (EFSA,
2017).

Para o TIER I (avaliagdo de risco em nivel de rastreio), o calculo da TER baseou-se na
razdo entre o valor de CENO da espécie mais sensivel e as concentracdes ambientais
medidas/previstas (MEC/PEC) (equagdo 1). Para o TIER II (avaliagdo de risco em nivel
intermediario), a TER foi oriunda da razao entre toxicidade (Concentracdo Perigosa - HCs e
HCso) e exposi¢ao (Concentragdo Ambiental Medida/Prevista — MEC/PEC) (equagao ii). As

equacdes para os calculos de TER sao descritas abaixo:

, ___cENO
(O TER (TIERD) = "

__ e
conc. fipronil

(ii) TER (TIER II) =
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onde as concentragdes de fipronil podem ser ambas as concentragdes ambientais mensurada e

prevista, como descrito acima.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Experimentos de toxicidade crénica

Todos os experimentos atenderam aos critérios de validacdo estabelecidos para
sobrevivéncia (< 20% de mortalidade de adultos) e reproducao (pelo menos 100 juvenis para
as espécies de colémbolo e 50 juvenis para o acaro predador) no tratamento controle das
diferentes espécies invertebradas testadas, conforme as normas respectivas.

Para a reprodug¢do do colémbolo P. minuta, a exposi¢ao a dose recomendada de fipronil
(1,04 mg fipronil kg! solo seco) reduziu a producgdo de juvenis em 88% no SAT (One-Way
ANOVA, teste de Dunnett, P <0.001) e em 84% no solo natural (ANOVA, teste de Dunnett, P
< 0.001). Para ambos os tipos de solo, a CENO foi 1/8 DR (Tabela 1) e a concentragdo que
reduziu a producio de juvenis em 50% foi, aproximadamente, 1/4 DR (0,28 mg fipronil kg™

solo seco em SN e 0,24 mg fipronil kg™! solo seco em SAT).
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Tabela 1 - Dados de toxicidade do fipronil de bioenssaios com invertebrados terrestres
(laboratoriais e da literatura) usados na constru¢ao das curvas de Distribui¢do de
Sensibilidade de Espécies (SSDs), em solos artificial (SAT) e natural (SN), e os valores de

Concentracao Perigosa (HC) estimados.

Solo Organismo CENO" CEO" Referéncia Valores HC
Folsomia candida 0,06 0,13 Triques et al. (2021)
Proisotoma minuta 0,13 0,26
SN Sinella curviseta 1,04 n.d. Este estudo HCs= 0,02
HCs0=0,77
Hypoaspis aculeifer 3,12 n.d.
Enchytraeus )
10,4 n.d. Triques et al. (2021)
crypticus
Folsomia candida 0,06 0,13 Triques et al. (2021)
Proisotoma minuta 0,13 0,26
Sinella curviseta 1,04 n.d Este estudo
SAT ; ;
Hypoaspis aculeifer 3,12 n.d. HCs= 0,03
Eisenia andrei 5 10 Zortéa et al. (2018a) HCso= 1,05
Enchytraeus )
10.4 n.d. Triques et al. (2021)
crypticus

*fipronil mg.kg™! **n.d. = nio determinado

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A espécie S. curviseta foi menos sensivel ao fipronil do que P. minuta. Nas mesmas
concentragdes, nenhuma reducgdo significativa na sobrevivéncia e reprodugao dos organismos
foi observada, para ambos os tipos de solo (SAT: ANOVA, F (5, 24) = 29, P = 0,242; SN:
ANOVA, F (5, 19) = 24, P = 0,136). Consequentemente, a CENO foi a maior concentracio
testada (1,04 mg a.i. kg'! solo seco) e, dentro do desenho experimental escolhido, nio foi
possivel calcular as concentragdes de efeito para nenhum dos tipos de solo.

Com base nos resultados de estudos anteriores sobre a exposi¢do da espécie de
colémbolo Folsomia candida a concentragdes de fipronil ecologicamente relevantes (Alves et
al., 2014; Triques et al., 2021; Zortéa et al., 2017), e sobre o modo de acdo do fipronil, agindo
diretamente no sistema nervoso de artropodes (Simon-Delso et al., 2015), era esperada uma
acentuada sensibilidade por parte da espécie testada. De modo diferente dos resultados aqui

obtidos, que demonstraram nenhum efeito do inseticida sobre a reprodugdo das espécies de
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colémbolos P. minuta e S. curviseta na concentra¢io de 0,13 mg de fipronil.kg™! solo, testes de
exposicao da espécie F. candida ao fipronil em uma concentragdo similar (0,12 mg de
fipronil.kg™! solo) indicaram reducdo de 20% na taxa de reproducdo em SAT (Alves et al., 2014)
e diminui¢do de 50% usando-se o solo natural tropical Entissol (Zortéa et al., 2018b).

A maior sensibilidade observada em espécies hemi e euedéaficas como P. minuta ¢ F.
candida, respectivamente, em comparacao a espécie epiedafica S. curviseta pode ser explicada
por seus habitos diferentes no solo. Espécies hemi e euedaficas vivem enterradas no solo e
apresentam todo o corpo diretamente em contato com as particulas de solo e 4gua contaminadas,
0 que aumenta sua exposi¢do ao contaminante em comparacdo as espécies epiedaficas que
vivem na superficie do solo. Além disso, diferentemente de S. curviseta, F. candida e P. minuta
ndo possuem escamas € pelos corporais, indicando menor protecao dérmica, o que podem
influenciar em uma maior exposic¢ao ao agrotoxico (Bandow et al., 2014a, b; Buch et al., 2016;
Oliveira Filho; Baretta, 2016).

Esses resultados corroboram Bandow (2014a, b) que relatou menor sensibilidade da
espécie colémbola S. curviseta em comparagao com a espécie F. candida exposta a agrotoxicos.
Em condic¢des idénticas (20°C e 50% de Capacidade de Retencao Hidrica), quando exposta ao
fungicida pirimetanil, foi observada inibicdo de 20% na reprodugdo de F. candida na
concentracdo de 47,7 mg i.a. .kg.”! solo seco, enquanto para S. curviseta o valor de CEso foi
encontrado apenas em 69,5 mg a.i .kg.”! solo seco (Bandow et al, 2014b). Contudo, ¢
importante notar que a sensibilidade dos organismos aos agrotoxicos também pode ser
influenciada por outros fatores abidticos, como a temperatura. A 20°C, a sensibilidade das duas
espécies acima citadas ao inseticida piretroide foi semelhante. Porém, quando a temperatura
aumentou para 26°C, o inseticida apresentou maior toxicidade para os isotomideos F. candida
(CE20 = 1,21 mg i.a. kg! solo seco) em comparagdo aos entomobrideos S. curviseta (CE2 =
14,2 mg i.a. kg! solo seco) (Bandow et al, 2014a).

A maior toxicidade dos agrotoxicos para espécies hemi e euedaficas, quando
comparadas as espécies epiedaficas, também foi observada no estudo realizado por Lima e Silva
et al. (2021), em que diferentes colémbolos foram expostos ao inseticida imidaclopride. Porém,
em termos de reproducdo, as espécies apresentaram valores de CEso dentro da mesma faixa,
independentemente do seu nicho. Os autores sugeriram que isto esta relacionada ao fato de os
ovos ficarem enterrados no solo até eclodirem (Lima e Silva et al., 2021). Assim, mais estudos
fisiologicos sdo necessarios para melhor elucidar os mecanismos envolvidos na sensibilidade

das espécies de colémbolos a diferentes agrotoxicos.
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Para o acaro H. aculeifer, a sobrevivéncia e a reproducdo ndo foram afetadas pela
exposicao ao inseticida fipronil (SAT: ANOVA, F (5, 18) =0,197, P=0,959; SN: ANOVA, F
(5,17) =0,952, P=0,474). As concentragdes testadas variaram de % (0,26 mg i.a. kg™ solo seco)
a3 DR (3,12 mg i.a. kg'! solo seco) do inseticida. Portanto, para ambos os solos, os valores de
CENO foram definidos como 3,12 mg i.a. kg™! solo seco.

A menor sensibilidade dos acaros, quando comparado as espécies de colémbolos
expostas a inseticidas, ja foi demonstrada na literatura. De acordo com Kamoun et al. (2018), a
exposi¢do do acaro H. aculeifer aos inseticidas deltametrina, dimetoato e clorpirifés em solo
artificial (OECD: 75% areia quartzosa, 20% argila, 5% turfa) levou a valores de CEso de 3,6,
13,3 ¢ 200 vezes maior do que o obtido para o colémbolo F. candida, respectivamente.

Além disso, a menor sensibilidade dos dcaros em comparagdo com outros invertebrados
do solo (colémbolos, minhocas e enquitreideos) também foi observada a diferentes substancias
quimicas, como 4cido bdrico, cobre e cloreto de sodio (Huguier et al., 2015). Os autores
levantaram a hipdtese de que as principais rotas de absor¢do dos acaros eram a ingestao de agua
dos poros e o contato direto com o solo, com a absor¢ao ocorrendo através de partes permeaveis,
como as articulagdes das pernas, enquanto os invertebrados em comparagdo t€ém corpos mais
macios e ingerem solo contaminado, aumentando vias de exposi¢ao.

Natal-da-Luz et al. (2019) exp0s o acaro predador H. aculeifer a duas condi¢des de
contaminag¢do por cloreto de cobre; 1) solo contaminado (padrao) e 2) presas contaminadas
(adaptacdo das diretrizes) e constatou que os organismos eram mais sensiveis na segunda
condicdo, comprovando que adaptagdes as diretrizes sdo necessarias para melhor representar as
condi¢des ambientais. Ainda, ¢ importante ressaltar que outras condigdes, como o clima, podem
influenciar a resposta do organismo as substancias quimicas, conforme observado por Bandow

(2014a, b) e essas questdes também devem ser consideradas em estudos futuros.

3.2. Curvas de Distribuicao de Sensibilidade de Espécies (SSDs)

O uso da abordagem SSD j4 esté estabelecido na avaliagdo de risco de agrotdxicos para
sistemas aquaticos e espécies vegetais terrestres ndo-alvo (EFSA PPR Panel, 2013; Fox et al.,
2021). A vista dos organismos presentes no solo, os SSDs tém sido considerados uma
ferramenta util pelo ECHA/EFSA Topic Workshop (ECHA, 2015), mas a sua utilizacao ¢
escassa, uma vez que ainda sdo necessarias mais orientacdes sobre a sua aplicabilidade aos
organismos do solo (EFSA, 2017). As principais preocupacdes sobre os métodos estao
relacionadas a comparabilidade dos estudos ecotoxicolégicos, uma vez que combinar dados de

experimentos realizados com caracteristicas muito distintas, por exemplo, propriedades do solo
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e condi¢des de exposicdo, pode aumentar as incertezas relacionadas a avaliagcdo de risco por
meio de SSDs.

O presente estudo utilizou concentragdes de efeito ndo observado (CENO) de testes
laboratoriais e da literatura para obter as SSDs (Tabela 2). Todos os dados foram selecionados
de estudos realizados nas mesmas condigdes (i.e., propriedades do solo, condi¢des de exposi¢ao
e formulacdo comercial de agrotdxico), com uma excessao para a espécie Eisenia Andrei, que
foi exposta a uma formulagdo comercial diferente. As concentragdes quimicas perigosas
previstas para afetar cinco (HCS) e cinquenta (HC50) porcento das espécies estudadas foram
estimadas a partir de cada curva SSD.

Para ambos os solos, os valores de HCs calculados mostraram alta sensibilidade, com
valores ao menos duas vezes menores do que a CENO para a espécie mais sensivel, F. candida
(Tabela 1). Com base em dados de CENO, para o solo artificial, SSD-SAT (Tabela 1)
providenciou HCs e HCso com valores de 0,03 mg fipronil kg™! solo seco (intervalo de confianga
IC: 0,0005 —0,1711) e 1,05 mg fipronil kg™! solo seco (IC: 0,1906 — 5,7494), respectivamente.
Folsomia candida foi a esppécie mais sensivel ao inseticida fipronil, enquanto o enquitreideo
Enchytraeus crypticus apresentou a menor sensibilidade: F. candida > P. minuta > S. curviseta

> H. aculeifer > E. andrei > E. crypticus (Fig. 1).

Figura 1- Distribuicdo de Sensibilidade das Espécies (SSD) para o fipronil em solo artificial
tropical (SAT) com valores de CENO para cinco espécies: F. candida, P. minuta, S. curviseta,

E. andrei, E. crypticus, H. aculeifer.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Para o solo natural, a espécie de minhoca E. andrei ndo foi considerada na analise devido as
diferentes composi¢des do solo usado no estudo dessa espécie em relagdo ao do presente estudo.
A SSD-SN indicou HCs = 0,02 mg fipronil kg dw soil (CI: 0,00009 — 0,1319) e HCso = 0,77
mg fipronil kg™! dw soil (CI: 0,0985 — 5,9505), mostrando a mesma tendéncia apresentada para
SAT, em que F. candida ¢ E. crypticus foram as espécies mais € menos sensiveis ao fipronil,

respectivamente (F. candida > P. minuta > S. curviseta > H. aculeifer > E. crypticus) (Fig. 2).

Figura 2- Distribuicdo de Sensibilidade das Espécies (SSD) para o fipronil em solo natural
(SN) com CENO para cinco espécies: F. candida, S. curviseta, P. minuta, E. crypticus, H.

aculeifer.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As espécies de oligoqueta tém vias de contaminacdo diferentes (e.g. ingestdo, corpo
macio e permeabilidade cutanea), o que pode torna-las mais suscetiveis a qualquer tipo de
contaminag¢ao do solo (Jager ef al., 2003). No entanto, como observado nos estudos anteriores
com inseticidas, o0 modo de acdo do contaminante ¢ um fator mais importante quando
comparado a rota de exposi¢ao dos organismos (Daam et al., 2011; Alves et al., 2014). Portanto,
a maior sensibilidade apresentada pelos artropodes em comparagdo a espécie oligoqueta ja era
esperada dado que o fipronil ¢ mais provavel de exercer efeitos toxicos em insetos nao-alvo e
taxons relacionados, tais como colémbolos, devido a seu modo de acdo, o qual foi desenhado
para afetar o funcionamento do sistema GABAérgico de artropodes (Alves et al., 2014; Triques
etal., 2021).

Entretanto, ja foi demonstrado que a espécie de enquitreideos E. crypticus expressa o

neurotransmissor GABA (Amorim et al., 2021) e que esses organismos podem chegar a perder

127



sua habilidade de evitar solo contaminado com substancias que podem ser neurotdxicas por
atuarem como um receptor proteico associado ao GABA (Bicho et al., 2015). Desse modo, os
mecanismos que envolvem a toxicidade de compostos que atuam no sistema GABAérgico de
espécies de oligoquetas precisam ser mais elucidados.

E importante notar que, para o ecossistema terrestre, ndo ha consenso sobre a construgao
da curva SSD utilizando dados de diferentes grupos de organismos (e.g. espécies de colémbolos
e oligoquetas) (EFSA, 2017). Alguns autores tém discutido que combinar os resultados obtidos
a partir de organismos que sdo afetados em uma ampla faixa de concentragdes de um
determinado contaminante pode subestimar o célculo da concentragdo quimica perigosa para
toda a comunidade (Frampton et al., 2006; Daam et al., 2011; Carniel, 2019a). Porém, no
presente estudo, entendemos que esta combinacao nao afetou a andlise, uma vez que os valores
de HC obtidos mostraram-se protetores para toda a comunidade testada, como pode ser
observado ao comparar os valores de HC com os de CENOs dos testes individuais.

Este ¢ o primeiro estudo a avaliar os efeitos do inseticida fipronil nos organismos do
solo através de SSDs e os resultados sdo especialmente importantes para o ambiente tropical,
uma vez que foi baseado em dados de solos tropicais, para os quais informagdes sobre a
toxicidade do agrotdxico sobre a comunidade bioldgica sdo muito escassas, quando comparadas
a ambientes temperados. Conforme discutido anteriormente, embora as SSDs ja estejam sendo
empregadas na avaliagdo de risco de agrotdxicos para sistemas aquaticos e plantas terrestres
(EFSA, 2017), ainda ha varias criticas a respeito de seu uso para organismos edaficos.

Assim, mais dados ecotoxicos sobre espécies de invertebrados do solo melhorariam as
curvas SSD, estreitando os intervalos de confianga a eles associados, € mais estudos utilizando
a abordagem SSD sdo necessarios para elucidar os parametros mais precisos a serem utilizados
na constru¢do das curvas para extrapolar com seguranca os resultados desde o nivel individual
até o nivel populacional. Para os sistemas aquaticos, Forbes et al. (2001) abordou essas questdes
e demonstrou, tanto analiticamente quanto por simulagdo, que os resultados obtidos com a SSD
construida através dos valores CENO sdao protetivos quando se considera os niveis

populacionais, portanto, sao apropriados para uso em avaliagdes de risco.

3.3. Estimativas de risco
3.3.1. Concentracoes Ambientais de Fipronil

Dois valores de concentragdo ambiental de fipronil foram aplicados para calcular o risco

de exposicao de organismos edaficos ao inseticida fipronil: a concentracdo medida MECcampo
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(1,08 mg a.i kg'!) e a concentragio prevista PECescape (1,90 mg a.i kg™!). Detalhes sobre como

estas foram obtidas podem ser encontrados na se¢do 2.3 da metodologia.

3.3.2. Razdo Toxicidade Exposicio (TER)

Para a analise de TIER I, TER foi calculada com base nos efeitos obtidos para a espécie
colémbolo F. candida, que foi a mais sensivel ao fipronil em ambos os solos, como apresentado
acima (Tabela 1, Fig. 1 e 2). Os valores baseados em TER-CENO para ambos os solos foram,
aproximadamente, 100 vezes menor que o valor limite (trigger value) determinado (Tabela 3),

o qual representa um risco muito alto para o ecossistema terrestre.

Tabela 2 Valores da Razdo Toxicidade Exposi¢ao (TER) para fipronil em solos natural e
artificial baseados e, dois cenarios de concentragdes de exposicdo: MEC (MECcampo = 1.08 €

PECEgscape= 1.03) para TIER I e TIER II. O risco ecologico ocorre quando os valores de

TER sdo <5.
Dados de Toxicity-Exposure Ratio (TER)
Tier Solo toxicidade values
(mg kg-l) MECCampo PECescare
TIER I (testes SN | CENOF candida 0.06 0.05 0.06
individuais) SAT | CENOE. candida 0.06 0.05 0.06
HCs=0.02 0.02 0.02
SN
HCs0=0.77 0.71 0.74
TIER II (SSDs)
HCs=0.03 0.03 0.03
SAT
HCso=1.05 0.97 1.02

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Embora as analises TIER I seja, muito importantes para o inicio da avaliagdo de risco
de substancias quimicas no ambiente, elas sdo limitadas em termos de relevancia ecoldgica e
podem subestimar ou superestimar o risco, a depender dos dados disponiveis para ambos os
efeitos (e.g. respostas cronicas ou agudas; um ou mais grupos de organismos) e¢ da exposi¢cao
(i.e. concentracdo medida, prevista ou definida, de acordo com a dose recomendada de
aplicagdo do agrotoxico estudado) (Santo et al., 2019). Assim, para refinar o risco de
determinadas substancias numa abordagem em niveis, cendrios mais realistas devem ser

incorporados nos proximos niveis da analise (EFSA, 2017).
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Assim, nas estimativas TIER II, a TER foi calculada considerando as concentragdes
perigosas obtidas através das curvas SSD com trés grupos taxondmicos de organismos edaficos
(Tabela 2). Para ambos os solos, os valores de TER utilizando HCs foram cerca de 2 vezes
menores do que aqueles obtidos na analise TIER I. Os resultados confirmaram o alto risco
observado anteriormente em TIER I e também reforcam a discussdao sobre a necessidade de
considerar niveis populacionais em vez de olhar apenas para efeitos em nivel individual (Niva
et al., 2016; Rohr et al., 2016; EFSA, 2017; Daam et al., 2019).

Quando ¢ realizada a comparagdo entre a TER-HCs, calculada para os quatro cenérios
de nivel intermediario (SN-MECcampo; SN-PECEgscare; SAT-MECampo; SAT-PECEgscark), € 0
fator de seguranca “5”, foi possivel notar o risco extremamente alto oferecido pelo inseticida
fipronil para a comunidade edafica. Para SN e SAT, em ambos os cenarios de exposi¢ao ao
fipronil, os valores de TER foram cerca de 166 vezes mais baixos do que o valor de seguranca.
Para os céalculos de TER considerando HCso, os resultados nao foram tio elevados quanto
aqueles gerados a partir dos calculos de TER-HCs, como era esperado, mas ainda demonstraram
risco para a comunidade edafica, com valores que variaram entre 5 ¢ 7 vezes mais baixos do
que o valor limite.

Portanto, os resultados observados indicam que uma dose recomendada de fipronil (1,04
mg fipronil kg™ soil) aplicada diretamente no solo para eliminar o besouro M. fiyanus em
plantacdes de cana-de-agucar pode afetar a comunidade edafica de invertebrados em 50% (HCso
= 1,05) com probabilidade de 99%.

Assim, considerando a importancia das espécies ndo-alvo estudadas, a aplicagdo de
fipronil pode impactar ndo apenas a biodiversidade da comunidade edéafica, mas também
importantes servicos ecossistémicos, como producdo primaria, ciclagem de nutrientes,
ciclagem de carbono, controle de pragas, regulacdo climatica, agregacao e umidade do solo,
biorremediacdo do solo e purificagdo de agua, entre outros (Lavelle et al., 2006; Turbé et al.,
2010; Chagnon et al., 2015; Orgiazzi et al., 2016; FAO, 2017; FAO, 2020).

No Brasil, para o registro de um novo ingrediente ativo de agrotdxico, diversos estudos
devem ser realizados para avaliar, entre outros fatores, sua periculosidade ao meio ambiente.
Contudo, para o sistema terrestre, o Unico teste ecotoxicoldgico necessario para representar os
organismos do solo ¢ o teste de toxicidade aguda para a espécie de minhoca Eisenia
andrei (IBAMA, 1996). No presente estudo, pdde-se observar que se os efeitos para a minhoca
E. andrei fossem o Unico parametro utilizado para calcular o risco do inseticida fipronil sobre

o ambiente terrestre, ele teria sido completamente subestimado.
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Apesar do uso de solo artificial na avaliacdo de risco, embora os valores de TER-HCs
and TER-HCso tenham sido maiores que o observado para o solo natural, eles ainda foram muito
sensiveis em termos de protecdo a comunidade edafica. Joimel et al., (2022), em uma meta-
analise que comparou a sensibilidade de colémbolos a outros organismos de solo, observou que
0s primeiros estdo entre 0s organismos mais sensiveis a agrotoxicos e que a toxicidade ¢ mais
pronunciada em solos naturais do que em solos artificiais. Essa comparacao entre estes solos —
com destaque para o fato de que o natural oferece um cenario mais realista — ¢ relevante, dado
que o tipo de solo ¢ um importante fator para o destino e comportamento do agrotoxico e pode
influenciar o desempenho do organismo testado (Amorim et al, 2005; Daam ef al., 2019). Além
disso, o tipo de solo a ser usado na avaliagdo de risco para a regulamentacao de agrotoxicos no
Brasil ¢ um ponto de discussdo importante visto que tipos de solo muito distintos sdo usados
para fins agricolas em todo o pais (Niva, 2016; Daam et al., 2019), e testar todos eles ndo seria
possivel. Desse modo, mais estudos comparando diversos solos naturais e o artificial
auxiliariam na compreensao da melhor forma de extrapolar os resultados e proteger a fauna de

solo.

4. CONCLUSOES

Em concentragdes ambientalmente relevantes do inseticida fipronil, tanto a triagem
(screening) como o nivel intermedidrio da analise mostraram um risco extremamente elevado
deste inseticida para a comunidade edéafica. Porém, os valores obtidos no TIER II foram cerca
de duas vezes inferiores aos observados no TIER I, ou seja, indicaram um risco cerca de duas
vezes maior, demonstrando a importancia de considerar diferentes grupos de organismos para
se ter uma melhor compreensao dos efeitos dos agrotdxicos em toda a comunidade. Ademais,
os resultados enfatizaram a importancia de escolher organismos nao-alvo de um taxon
similarmente relacionado ao dos organismos alvo, haja vista que o modo de acdo dos
agrotoxicos ¢ o fator mais importante a influenciar a toxicidade em comunidades nao-alvo.

Resultados baseados apenas na sensibilidade da minhoca E. andrei subestimam o risco
e podem levar a perda de varias populagdes de colémbolos e 4caros. Portanto, os critérios
estabelecidos para a aplicagdo de fipronil devem ser revisados, bem como o0s requisitos
relacionados ao registro de agrotoxicos no Brasil, considerando a fauna de solo. As SSDs
mostraram ser uma ferramenta muito boa para avaliar o risco desse inseticida para a
comunidade da fauna terrestre, mesmo com informagdes limitadas. Porém, mais informagao

sobre a toxicidade de diferentes grupos e espécies de organismos, assim como de tipos de solo,
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sdo imprescindiveis e auxiliariam a melhor compreender o risco de diferentes agrotoxicos e
condicdes de solo.

Este trabalho pretendeu contribuir para futuras discussdes a respeito do quadro da
avaliagdo de risco de agrotdxicos para os organismos de solo, especialmente quando se

consideram as condicdes tropicais.
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