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RESUMO

Com o crescimento populacional global, a demanda por alimentos e energia tem levado
a um aumento no uso de agrotdxicos, especialmente em monoculturas. Esses agrotoxicos,
enquanto visam proteger as culturas contra pragas e doengas, tém impactos prejudiciais
significativos no meio ambiente e nos organismos ndo-alvo. Este fendmeno inclui riscos
para espécies aquaticas, como dafnias e algas, bem como para organismos terrestres,
incluindo minhocas e aves. A utilizacdo de agrotdxicos e especialmente preocupante em
paises tropicais, onde a quantidade de estudos € ainda limitada. A presente revisdo
objetiva verificar os estudos ecotoxicoldgicos com agrotoxicos e impactos nos
organismos ndo-alvo. Foi realizada uma coleta e anélise de dados entre 2018 e 2023, com
base em artigos selecionados conforme o protocolo PRISMA. O processo de selegdo
envolveu o uso do software Mendeley para organizar e classificar os artigos obtidos
através da base de dados Periodicos da CAPES, filtrando apenas aqueles revisados por
pares e publicados em periddicos de alta qualidade (Qualis A1, A2 ou A3). Os estudos
analisados focam na identificacdo de efeitos adversos dos agrotoxicos em organismos
terrestres, com especial atencdo para os anelideos, que sdo indicadores sensiveis de
poluicdo do solo. A revisdo também destaca a importancia de continuar a pesquisa sobre
os efeitos combinados de misturas contaminantes, um desafio crescente na
ecotoxicologia.

Palavras-chave: Ecotoxicologia, Ensaios Ecotoxicoldgicos, Organismos N&o-Alvo,
Poluicéo do Solo.

ABSTRACT

With the growth of the global population, the demand for food and energy has led to an
increase in the use of pesticides, especially in monocultures. While these pesticides aim
to protect crops against pests and diseases, they have significant harmful impacts on the
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environment and non-target organisms. This phenomenon includes risks to aquatic
species, such as daphnia and algae, as well as to terrestrial organisms, including
earthworms and birds. The use of pesticides is particularly concerning in tropical
countries, where the number of studies is still limited. This review aims to verify
ecotoxicological studies on pesticides and their impacts on non-target organisms. Data
collection and analysis were conducted between 2018 and 2023, based on articles selected
according to the PRISMA protocol. The selection process involved using Mendeley
software to organize and classify articles obtained from the CAPES Journal Portal
database, filtering only peer-reviewed articles published in high-quality journals (Qualis
Al, A2, or A3). The studies analyzed focus on identifying the adverse effects of pesticides
on terrestrial organisms, with a special emphasis on annelids, which are sensitive
indicators of soil pollution. The review also highlights the importance of continuing
research on the combined effects of contaminant mixtures, a growing challenge in
ecotoxicology.

Keywords: Ecotoxicology, Ecotoxicological Assays, Non-Target Organisms, Soil
Pollution.

RESUMEN

Con el crecimiento de la poblacion mundial, la demanda de alimentos y energia ha
provocado un aumento en el uso de pesticidas, especialmente en monocultivos. Aunque
estos pesticidas tienen como objetivo proteger los cultivos de plagas y enfermedades,
tienen impactos perjudiciales significativos en el medio ambiente y en los organismos no
objetivo. Este fendmeno incluye riesgos para las especies acuéticas, como dafnias y algas,
asi como para los organismos terrestres, incluidas las lombrices de tierra y las aves. El
uso de pesticidas es especialmente preocupante en los paises tropicales, donde la cantidad
de estudios es atn limitada. La presente revision tiene como objetivo verificar los estudios
ecotoxicolégicos con pesticidas y sus impactos en los organismos no objetivo. Se realiz6
una recopilacion y andlisis de datos entre 2018 y 2023, basandose en articulos
seleccionados segun el protocolo PRISMA. El proceso de seleccion implicé el uso del
software Mendeley para organizar y clasificar los articulos obtenidos a través de la base
de datos Periddicos da CAPES, filtrando solo aquellos revisados por pares y publicados
en revistas de alta calidad (Qualis A1, A2 o A3). Los estudios analizados se centran en la
identificacion de los efectos adversos de los pesticidas en los organismos terrestres, con
especial atencién a los anélidos, que son indicadores sensibles de la contaminacion del
suelo. La revisién también destaca la importancia de continuar la investigacion sobre los
efectos combinados de las mezclas de contaminantes, un desafio creciente en la
ecotoxicologia.

Palabras clave: Ecotoxicologia, Ensayos Ecotoxicoldgicos, Organismos no Obijetivo,
Contaminacion del Suelo.
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1 INTRODUCAO

A medida que a populagdo mundial vem crescendo desde o inicio do século XX,
hd em paralelo uma demanda maior por suprimentos, resultando numa grande
necessidade de fornecimento de alimentos e energia, pressionando constantemente 0s
sistemas de producdo agricola (Triques et al., 2021). Desta maneira, a utilizacdo de
pesticidas e fertilizantes quimicos torna-se frequentemente presente nos sistemas de
cultivo, principalmente nas monoculturas (Triques et al., 2022). Estes pesticidas tem o
objetivo de mitigar os danos causados por pragas agricolas, doencas nas culturas e ervas
daninhas (Yu et al., 2019).

Torna-se notorio que a utilizacdo destes agrotoxicos € prejudicial para o ambiente
e para 0S organismos presentes nesse meio, colocando espécies animais e vegetais em
risco, podendo estas serem de ambientes aquaticos como déafnias e algas ou minhocas e
aves em ambiente terrestre (Wang et al., 2023). Nesse sentido, nota-se a importancia de
estudos e esforcos cientificos voltados a identificacdo dos impactos causados aos
organismos em decorréncia da utilizagdo de agrotoxicos, associado com 0 aumento no
uso destes. Percebe-se que ainda sdo poucos 0s estudos existentes, principalmente em
paises tropicais (Daam et al., 2020).

De modo geral, avalia-se o risco ecotoxicolégico dos agrotoxicos visando a
identificacdo dos efeitos danosos causados aos organismos, sejam terrestres ou aquaticos,
em decorréncia da agdo do ingrediente ativo (Wang et al., 2021). Diversos estudos
apontam efeitos nocivos de agrotdxicos em organismos ndo-alvo, tais como as abelhas,
polinizadoras de extrema importancia tanto para a flora natural quanto para a antropica,
que frequentemente sdo atingidas pela acdo de agrotoxicos, afetando a dindmica dos
ecossistemas e gerando possiveis danos na produtividade agricola (Collins; Jackson,
2022).

Diversas atividades antropicas que visam atender as necessidades humanas,
podem afetar o solo (Watson et al., 2005). E no solo que sdo construidas as casas dos

seres humanos e nele que sdo realizadas diversas atividades econdmicas e/ou sociais,

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

ISSN: 1696-8352

Page 4

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.23, n.8, p. 01-23. 2025.




R E V I S TA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

assim como a agricultura, que trata-se de uma das atividades humanas mais relevantes
(Menezes-Oliveira; Bianchi; Espindola, 2021).

Dentre os organismos terrestres padrdo para testes ecotoxicoldgicos os anelideos
se destacam, por estarem diretamente em contato com produtos quimicos no solo através
de sua pele e seu trato digestivo, 0 que 0s torna sensiveis as substancias toxicas, e bons
organismos para a avaliacdo de toxicidade de poluentes no solo (Duo; Wang; Zhao, 2022).
Destaca-se ainda que as minhocas, como no caso da espécie Eisenia andrei, podem ser
vulneraveis aos metais pesados e pesticidas, o que enfatiza sua consideracdo como
modelos em testes toxicoldgicos ( Boughattas et al., 2022).

Portanto, enfrentar um risco ambiental devido a presenca de misturas complexas
de substancias quimicas no ecossistema é atualmente um dos maiores desafios da
ecotoxicologia, com isso, um nimero cada vez maior de estudos sobre os efeitos matuos
de misturas contaminantes esta presente na literatura ( Pescatore et al., 2021). Neste
contexto, esta revisdo sistemética objetiva a identificacdo dos principais ensaios
ecotoxicolégicos realizados, as principais substancias estudadas, 0s organismos-teste

mais presentes e as concentra¢fes dos contaminantes utilizadas nos ensaios.

2 METODOLOGIA

A revisdo sistematica em questdo foi elaborada com base em estudos disponiveis
na literatura que analisaram diferentes tipos de agrotoxicos e seus efeitos ao meio
ambiente e aos organismos ndo-alvo, assim como os diferentes ensaios ecotoxicoldgicos
e organismos-teste utilizados. Desta forma, o objetivo desta revisdo foi compilar dados
entre os anos de 2018 e 2023, acerca da identificacdo dos principais ensaios
ecotoxicoldgicos realizados, as substancias e organismos-teste mais presentes nos estudos
e as concentracdes dos contaminantes utilizadas nos ensaios. Este trabalho seguiu as
diretrizes metodoldgicas propostas pelo protocolo PRISMA (Moher et al., 2015), além
da utilizacdo do software Mendeley desktop para auxilio na organizacdo dos resultados
de busca de acordo com a base de dados, assim como na organizac¢ao dos dados obtidos,
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facilitando ent&o o processo produtivo, que muitas das vezes torna-se repetitivo em uma
revisdo sistematica de literatura.

Todos os artigos foram selecionados por meio da base de dados online: Periddicos
da CAPES, disponivel no site: www.periodicos.capes.gov.br. As palavras-chave
utilizadas na pesquisa foram: (Terrestrial ecotoxicology AND pesticides). Os resultados
obtidos foram enté&o limitados por meio de filtros, selecionando-se os artigos em inglés
publicados entre os anos de 2018 e 2023, sendo analisados somente 0s artigos que se
encontravam dentro dessa faixa de tempo escolhida.

Posteriormente, outros filtros foram utilizados, tais como: o tipo de recurso, onde
passaram somente 0s que se encontravam em formato de artigo; e a disponibilidade, onde
somente o0s revisados por pares passaram para a proxima etapa. Em seguida, os artigos
foram exportados para o software Mendeley desktop, utilizado para auxiliar na
determinacédo do Qualis de cada artigo. O conceito Qualis CAPES trata-se de um sistema
de classificacdo de producdo cientifica brasileira, com base nos artigos publicados em
periddicos de todos os programas de pos-graduacées do pais, sendo seu principal objetivo
a avaliacdo da qualidade da producdo cientifica, ajudando assim, professores e alunos no
processo de submissdo de artigos, os padrbes de qualidade sdo classificados em artigos
de revistas Al, A2, A3, A4, Bl1, B2, B3, B4 e C (Caramelli, 2015; Kellner, 2017;
Normando, 2017).

Nesta etapa foram excluidos todos os artigos que ndo estavam disponiveis em
revistas com Qualis Al, A2 ou A3. Os artigos identificados nesta etapa, tiveram entdo
seus titulos, resumos e palavras-chave avaliados de forma independente, destaca-se que
foram excluidos os trabalhos que ndo mencionavam ensaios ecotoxicolégicos e
contaminacdo de organismos ndo-alvo ou ambientes pelo uso de agrotoxicos,

organismos-teste e efeitos da utilizacdo de agrotoxicos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Podemos observar a selecdo dos estudos através da apresentacdo de um
fluxograma de acordo com os requisitos do PRISMA (Figura 1), onde ilustra-se 0 numero
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de artigos identificados, excluidos e/ou incluidos, juntamente com o motivo para tal. A
busca na base de dados online Periddicos da CAPES identificou um total de 1.929 artigos.
A partir disto, foram excluidos artigos que o ano da publicacéo era inferior a 2018 (1.763),
apos a selecdo somente dos artigos excluindo livros, capitulos de livro e enciclopédias
(3), os que ndo eram revisados por pares e ndo estavam disponiveis na lingua inglesa (0),
aqueles cujo Qualis era inferior a A1, A2 e A3 (89), posteriormente, foram excluidos os
artigos que constavam duplicidade (1), artigos que ndo possuiam texto completo (4),
aqueles excluidos apds a revisdo do titulo, palavras-chave e resumo por ndo mencionar
testes ecotoxicoldgicos, contaminacdo de organismos nao alvo ou ambientes pelo uso de
agrotoxicos, organismos teste e efeitos da utilizacdo de agrotdxicos (37), os artigos de
revisdo (4), apds leitura minuciosa do texto completo (6), chegando a 20 artigos.
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Figura 1: Fluxograma da busca dos artigos.

Busca

Base de dados online
Periddicos da CAPES

Selecéo da faixa temporal (Ultimos 5 anos)

(1.763 artigos excluidos por ndo se adequarem
ao critério) — (restaram 166 artigos)

Palavras-chave

“Terrestrial ecotoxicology” AND “pesticides”
- (1.929 artigos)

Determinacao do Qualis

Somente artigos publicados em revistas com
Qualis Al, A2 e A3.

(85 artigos excluidos por ndo se adequarem ao
critério) — (restaram 76 artigos)

Tipo de recurso — Somente artigos

(3 artigos excluidos por ndo se adequarem ao
critério) — (restaram 163 artigos)

Disponibilidade de texto completo

(8 artigos excluidos por ndo se adequarem ao
critério) — (restaram 67 artigos)

Disponibilidade — Revisado por pares

(2 artigos excluidos por ndo se adequarem ao
critério) — (restaram 161 artigos)

Revisdo do titulo, palavras-chave e
resumo

Artigos que mencionem testes
ecotoxicoldgicos, contaminagdo de organismos
terrestres ou ambientes pelo uso de
agrotoxicos, organismos teste e efeitos da
utilizacdo de agrotdxicos.

(37 artigos excluidos por ndo se adequarem ao
critério) — (restaram 30 artigos)

Idioma — Inglés

(0 artigos excluidos por ndo se adequarem ao
critério) — (restaram 161 artigos)

Verificacao de duplicidade

(1 artigo excluido por ndo se adequar ao
critério) — (restaram 75 artigos)

Leitura completa dos textos

(6 artigos excluidos por ndo se adequarem ao
critério) — (restaram 20 artigos)

Artigos de revisdo

(4 artigos excluidos por ndo se adequar ao
critério) — (restaram 26 artigos)

20 artigos

Fonte: Autor, 2025.
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Apos a leitura dos textos completos, foram utilizados nessa revisdo um total de 20
artigos, dos quais podem ser observados quais testes realizados, quais organismos-teste,

quais agrotoxicos estudados, além de outras informac6es no quadro 1.
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Quadro 1- Informacdes retiradas dos artigos utilizados nas pesquisas inseridas nessa revisdo. (-): informacfes nao relatadas

N° A Substéncias estudados Organismo-teste dos . L
Referéncia Ingrediente ativo Produto comercial estudos Ensaios ecotoxicologicos Resultados dos estudos
Acetamida
Amicarbazona
Blefubutamida
Butanamida
Cafenstrol
Dimetenamida-P Algas e
FE:EQ?:T:?& Cianobactéria_s (_je_ é~gua
Flucarbazona doce: Teste (_je inibicdo de
Flupoxame crescimento
: farzgzﬁ?r?g Daphni_a_ sp.: Teste de imo- _
Isoxabeno bilizacdo aguda O CES0, CL50 e as concentragdes de DL50 desses herbi-
(Wang et al. Napropamida Algas, dafnias, pei- _ ) cidas amida foram 0,0036-149 mg/L, 0,058-500 mg/L,
1 2023) ’ Na ida-M - . h ' Peixe: Teste de toxicidade | 0,36-170 mg/L, 0,515-1000 mg/Kg e 180-30000 mg/Kg
propamida xes, minhocas e aves e . . o o
Natalam aguda para algas, déafnias, peixes, _mlnhocas e espécies aviarias,
Petoxamida _ N respectivamente.
Propizamida Minhoca: Testes de toxici-
Quinonamida dade aguda
S-?—?JS{Z?I Aves: Tes_te de toxigi,dfade
Alaclor sequencial oral aviaria
Acetocloro aguda
Metolacloro
Pretilacloro
Butacloro
Propanil
(Herbicidas amida)
. . Formulagio Derosal® S . .
2 (Dagnggt al, Carbenda_zdl m (Fungi- SC 360; Bayer; 360 g Elsenlahfetlda (mi- Testes de mc()jrtaljdade ere- Cinco a seis concentracgdes de teste em quadruplicado
) cida) de ingrediente ativo/L nhoca) producao
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(Wang et al.,
2021)

Tolueno
Xileno
Tricloroetileno (Adju-
vantes de pesticidas
(PAs))

Eisenia fetida (mi-
nhoca)

Teste de toxicidade letal
aguda (mortalidade), inibi-
¢do do crescimento e teste

de evitacdo

Teste de mortalidade e inibi¢do do crescimento: Tolueno
(800, 900, 1000, 1100 e 1200 mg/kg), Xileno (200, 250,
300, 350 e 400 mg/kg) e Tricloroetileno (4.000, 5.000,
6.000, 7.000 e 8.000 mg/kg).

Teste de Evitacdo: Tolueno (700, 800, 900, 1.000 e 1.100
mg/kg), Xileno (50, 100, 150, 200 e 250 mg/kg) e Triclo-
roetileno (1.000, 2.000, 3.000, 4.000, e 5.000 mg/kg).

(Collins; Jackson,

Trissiloxano-317
Trissiloxano-OH
Trissiloxano-acetoxi

Surfactantes de polié-

Apis mellifera (abe-

Testes de toxicidade aguda

2022) (Substancias combina- ter trissiloxano Iha) e cronica )
das com produtos pesti-
cidas)
(De Assis et al., Imidacloprido Imidaclooride Apis mellifera e abe- i )
2022) (Inseticida) P Ihas ndo Apis
Testes de germinacéo de sementes: 0, 0,52, 1,04, 2,08,
Raphanus sativus 4,16 e 8,32 mg de fipronil/kg de solo seco e 0, 2,35, 4,7,
DMA® 806 BR (prin- var. _aca_nthioformis A cepa e R. :sativus var. 9/4,188¢ 3_7,6 mg d(_a 2,4-D/kg dw solo.
2,4_—I? cipio ativo: 2,4-D) (_dlcotlledﬁnea) acan?hloformls: Testesde | Testes de emergéncia e crescimento: 0, 1,175, 2,35, 4,7,
(Triques et al (Herbicida) o Alllum_cepa (mono- | germinagdo de sementes e 9,4,18,8 e 37,6 mg de 2,4-D_/kg de solo seco.
2021) B Regent® 800 WG cotileddnea) Testes de emergéncia e Teste de reproducédo de F. candida: 0, 2,35, 4,7, 9,4,
Fipronil incinio ativo: fi- Folsomia candida crescimento; 18,8, 37,6 e 47 mg de 2,4-D/kg de peso seco do solo e 0,
(Inseticida) (principio é.II'V ) (colémbolo) F. candida e E. crypticus: 0,06, 0,13, 0,26, 0,52 e 1,04 mg de fipronil/kg de solo.
pronil) Enchytraeus crypti- Testes de reproducéo Teste de reproducéo de E. crypticus: 0, 4,7, 9,4, 18,8,

cus (enquitreideo)

37,6 e 47 mg de 2,4-D/kg de solo e 0, 1,04, 2,08, 4,16,
8,32 e 10,4 mg de fipronil/kg dw solo.

(Robinson et al.,
2021)

Fluoranteno
(hidrocarboneto aroma-
tico policiclico narco-
tico)
Clorpirifés
Cipermetrina
Imidaclopride (Insetici-
das)

Lumbricus rubellus,
Eisenia fetida,
A. caliginosa,
A. gracilis,
D. octaedra (minho-
cas)

Testes de sobrevivéncia e
reproducao

Fluoranteno 0, 4,8, 14,4, 43,4, 130, 390, 1170; Clorpiri-
f6s0, 3,9, 27,1, 81,3, 244, 732;
Cipermetrina 0, 6,2, 18,5, 55,6, 167, 500, 1500; Imi-
daclopride 0, 0,041, 0,123, 0,37, 1,11, 3,33, 10, 30 (todas
em mg/kg de peso seco do solo).
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ams; Gerstle; olpete olpan e ana temporaria (ra- L
(Ad Gerstl Fol Folpan® 80 (WDG) R ia (1 Testes de sobrevivéncia,
8 y L ® declinio da massa corporal -
Brihl, 2021) (Fungicida) Folpan® 500 comum) L1
e anélise comportamento
Fipronil (e dois dos Fipronil: 0,00, 0,02, 0,04, 0,08, 0,15, 0,30, 0,60 & 1,00
. seus principais metabo- . . s 1 SR
(Zortéa et al., Lo . . ® Folsomia candida Testes de sobrevivéncia e mg kg™ do principio ativo.
9 litos fipronil sulfona e TopLine RED® 1% A x . . : / o
2018) fipronil desulfinil) (colémbolo) reproducéo Fipronil sulfona e fipronil desulfinil: 0,00, 0,01, 0,02,
P g, 0,04, 0,06, 0,08, 0,15, 0,30, 0,60, 1,00 e 5,00 mg kg™™.
(Inseticida)
Terbutilazina
(Bokony et al., (Herbicida) Rana dalmatina e Teste de mortalidade e ou-
10 - -
2020) Carbamazepina Bufo bufo (anuros) tros
(Medicamento)
) Oxido de grafeno (> Testes de toxicidade aguda | Testes de toxicidade aguda (teste de contato com papel
(Duo: Wang; Oxido de grafeno (GO) | 95% de pureza) ob- Eisenia fetida (mi- e cronica (crescimento, so- filtro): 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5 4,0 mg mL™.
11 Zhao’ 2022%” (Nanomaterial de car- | tido da Suzhou TAN- nhoca) brevivéncia, reproducéo) e
' bono) FENG Graphene Observagdes histologicas | Testes de toxicidade cronica (crescimento e reproducéo):
Tech Co., Ltd, China. (ultraestrutura) 0, 5, 10, 20 e 30 g GO kg de solo.
Microplasticos -
d 3 . i H . -1
(Boughattas, et (Mlcroplastl_cos ambi o Eisenia andrei (mi- MP ambiental: 100 pg kg™ solo
12 al.. 2022) entais) Acido 2,4- nhoca) -
N 2,4-D (pureza > 94%) | Diclorofenoxiacético Herbicida: 7 mg kg* solo
(Herbicida) (2,4-D)
Céadmio (Cd)
(Metal pesado)
Atrazina
13 (Yu et al., 2019) (Herbl_c_ld’a) Eisenia fetida (mi- | Teste de contato com papel )
Clorpirifos nhoca) filtro
Lambda-cialotrina
Abamectina
(Inseticidas)
Imidaclopride ® Gigaspora albida e L
14 (Malfatti et al., Tiametoxam Much 600 FS Rhizophagus clarus ;esgfésdgeggm&n?ffno doer As concentracdes de ambos os inseticidas foram 0, 10,
2023) (Inseticidas (neonicoti- . ® (fungos micorrizicos poros de FV P 50, 100, 250, 500, 750 e 1000 mg a.i. kg™
Py Cruiser 350 FS inseticida)
noides)) arbusculares - FMAS)
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Surfactante anibnico
lauril éter sulfato de s6- _
15 (Pescatore et al., dio (SLES) Eisenia fetida (mi- Teste de comportamento 0.01. 0.05.0.1. 0.2.05TU
2021) o nhoca) de evitacdo (fuga) T T e e
Clorpirifos . .
. - Imidaclopride
Imidacloprido
(Inseticidas)
16 (Narsvéezt; Sabat; Clorpirifos Aporrectodea caligi- | Ensaio de atividade da co- Sol taminad 0 20 ma kat de clorpirifs
Hernair:i(iaz?zz-OZZ) (Inseticida) ) nosa (minhoca) linesterase 0105 contaminados com &€ 22 mg kg = de clorpirttos
(Jorissen et al., 2,4-Dinitrofenol (DNP) Lestes viridis (libeli- | Sobrevivéncia larval e su-
17 2023) (Medicamento) ) nha) cesso da metamorfose 2 mg/gelEie
Karate: para E. danica (0, 0.00001, 0.00005, 0.0001,
0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1 5 e 0, 0.00001,
0.00005, 0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1 5);
L. fusca (0, 0.00001, 0.0001, 0.001, 0.01); N. cinerea (0,
0.00001, 0.00005, 0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01); A.
ochripes (0, 0.000005, 0.00005, 0.0001, 0.0005, 0.005,
Efemerelaenie 0.01 e 0, 0.000001, 0.00001, 0.001); H. angustipennis (0,
Lambda-cialotrina (Ka- | Karate 2.5 WG (Syn- Leuctra fusca, 0 8500(;) (1))1 ! 2.0n0e0r?/2’sg?00001,0860(§)50 50’ 8'000011’ 00§0005;; 0600161
(Bruus et al rate Zeon® 50 CS) genta Nordics A/S) Nemoura cinérea, Testes de observacao dos iy 0.005 0 0'1 0 05’ 0 1) 4 R
18 N Agapetus ochripes, efeitos agudos na sobrevi- . M e S o
220) Imidacloprido Confidor WG 70 (Ba- | Hydropsyche angusti- véncia g%%fédgr(.)lP a(r)aOE. galmiaz(% 8%088310008882 ' 888; '
(iECHeleEs) VRS icpScience) A bpf.””'s' 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 1, 2); L. fusca (0, 0.001, 0.01, 0.1,
nabotia nervosa 1.0; 0, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 e 0, 0.0001, 0.0005,
0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1); N. cinerea (0, 0.00001,
0.001, 1); A. ochripes (0, 0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005,
0.01, 0.05, 0.1, 1, 2); H. angustipennis (0, 0.00001,
0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 1; A. ner-
vosa (0, 0.00001, 0.00005, 0.0001, 0.0005, 0.001, 0.005,
0.01,0.05,0.1)
2,4-D . . . Testes em R. sativus: SN: 0; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0e 2,0
. N DMA® 806 BR (in- Raphanus sativus R. sativus: Testes de cres- T T '
(Triques et al., (Herbicida) . . ; 8 - mg de 2,4-D/kg de solo.
19 2022) gredlenteDrsltlvo. 2,4- varc.jgc?.r:ttyf)formls cimento de plantas SAT: 0; 0,001; 0,005; 0,01; 0,1 € 1,0 mg de 2,4-Dikg de
Fipronil ) G Y solo.
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(Inseticida) Regent® 800 WG (in- Folsomia candida F. candida: Testes de so- Testes em F. candida: 0; 0,06; 0,13; 0,26 mg de fipro-
grediente ativo: fipro- (colémbolo) brevivéncia e reproducédo nil/kg de solo.
nil)

Lumbricus terrestris,
Aporrectodea longa,
A. giardi, A. caligi-
Dimoxystrobin (Dmx nosa, A. rosea, A. ic-
133 g L) e Epoxicona- terica, Allolobophora

i ®
(Brulle et al zole (Epx 50 g L) Sy el chlorotica )
20 2023) o Cuprafor Micro® Allolobophora mul- -
Oxicloreto de cobre a dali, Octalasion cya-
500 g Cu kg'* neum, Lumbricus
(Fungicidas) castaneus, Lumbricus

rubellus e Dendroba-

ena mamiferos (mi-
nhocas)

Fonte: Autor, 2025
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Apos a revisdo, identificou-se os tipos de compostos quimicos e agrotoxicos
estudados, quais os ingredientes ativos destes agrotoxicos, 0s nomes comerciais dos
produtos utilizados, 0s organismos-teste presentes em cada trabalho, os ensaios
ecotoxicoldgicos selecionados de acordo com cada organismo-teste, a concentracao de
cada um dos compostos presentes nos testes. Além de informac6es adicionais observadas
durante a leitura dos artigos, tais como, tempo de duracdo dos ensaios, numero de
repeticdes realizadas, temperatura do ambiente de realizacdo dos ensaios, utilizacdo de
solo natural (SN) ou solo artificial tropical (SAT), dentre outras. Por mais que nao tenha
sido possivel identificar o tipo de ensaio realizado em todos os estudos analisados,
identificou-se a utilizacdo de pelo menos um organismo-teste em todos eles, todas
informacao essas apresentadas na tabela anterior.

Com a obtencédo dessas informacdes acerca dos artigos, estes foram classificados
com base no tipo de agrotoxico (incluindo seu nome comercial e ingrediente ativo quando
possivel), no organismo-teste utilizado e no tipo de ensaio ecotoxicolégico realizado

(quando possivel observou-se a concentragdo), esses dados estdo apresentados a seguir.

3.1 CONTAMINANTES MAIS UTILIZADOS

A utilizacdo de agrotoxicos sempre esteve associada ao desejo de produgdo de
alimentos de forma réapida e com poucas percas, seja pelo ataque de pragas ou pela
presenca de doencas nos cultivos, prejudicando seu desenvolvimento e como
consequéncia impactando na sua produtividade. Dessa forma, a utilizacdo de produtos
quimicos com o intuito de resolver esses contratempos da produgdo agricola sempre
existiu (Zortéa et al., 2018; Bdkony et al., 2020; Daam et al., 2020; Adams; Gerstle;
Briihl, 2021; Narvéez et al., 2022; Malfatti et al., 2023). Essas substancias apesar de terem
por finalidade o controle de pragas-alvo, ao serem dispersas afetam também organismos
ndo-alvo presentes em areas atingidas durante sua aplicacdo e arredores (Triques et al.,
2021; De Assis et al., 2022; Triques et al., 2022).

Destaca-se que todos os 20 artigos inclusos nesta revisdo utilizaram pelo menos
uma espécie como organismo-teste e no minimo um tipo de contaminante na realizagdo
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dos ensaios, por mais que em alguns dos estudos ndo tenha sido possivel identificar qual
0 ensaio ecotoxicologico foi realizado. Em relacdo aos tipos de contaminantes
encontrados nos estudos, notam-se 31 herbicidas amida, 18 inseticidas, 4 fungicidas, 4
substancias combinadas com produtos pesticidas, 3 adjuvantes de pesticidas, 3 herbicidas,
2 medicamentos, 1 hidrocarboneto aromatico policiclico narcotico, 1 nanomaterial de
carbono, 1 microplastico ambiental, 1 metal pesado e 1 surfactante aniénico lauril éter
sulfato de sédio (SLES) (figura 2).

Alguns estudos avaliaram os efeitos de herbicidas sobre diferentes organismos.
Triques et al. (2021) avaliaram os efeitos do 2,4-D em conjunto com o inseticida fipronil,
sobre as espécies Raphanus sativus var. acanthioformis, Allium cepa, Folsomia candida
e Enchytraeus crypticus, nos mostrando o impacto direto do herbicida em um ecossistema
agricola. J& Boughattas et al. (2022) observaram os efeitos do 2,4-D e de microplasticos
sobre minhocas da espécie Eisenia andrei, apontando que o herbicida ndo é uma ameaca
isolada, mas poder ter efeitos potencializados por outros poluentes. Wang et al. (2023)
analisaram o efeito de diferentes herbicidas amida sobre organismos ndo-alvo.

Dentre os inseticidas, é importante destacar que o fipronil é um agrotdéxico de
destaque no mercado brasileiro. Este inseticida é amplamente utilizado para controlar
insetos como formigas e cupins em culturas de cana-de-acucar, milho, soja, entre outras
e 0 estudo de Triques et al. (2021) nos mostra 0s impactos do fipronil na cultura da cana-
de-agUcar e em organismos do solo. Zortéa et al. (2018) discutem os efeitos do fipronil e
seus metabolicos sobre colémbolos da espécie Folsomia candida em solos tropicais em
condicBes semelhantes ao contexto brasileiro.

Os fungicidas foram o terceiro grupo mais presentes nos estudos. Com destaque
nos estudos de Adams, Gerstle, Briihl, (2021) e Daam et al. (2020). No primeiro estudo
foi avaliado o efeito dos fungicidas sobre ras da espécie Rana temporaria, identificando
efeitos letais e subletais em rds juvenis, destacando a sensibilidade desses anfibios aos
compostos (Adams; Gerstle; Briihl, 2021). Ja o estudo de Daam et al. (2020) avaliou o
efeito do fungicida Carbendazim sobre minhocas da espécie Eisenia fetida, observando
que condices tropicais podem alterar a toxicidade do fungicida.
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Figura 2: Relacgdo dos tipos de contaminantes.

Contaminantes = Herbicidas amida

N

= Inseticidas
= Fungicidas
Substancias combinadas com produtos pesticidas
= Adjuvantes de pesticidas
= Herbicidas
= Medicamentos
= Hidrocarboneto aromatico policiclico narcético
= Nanomaterial de carbono

= Microplastico ambiental

= Metal pesado

= Surfactante anidnico lauril éter sulfato de sodio (SLES)
Fonte: Autor, 2025.

3.2 ORGANISMOS-TESTE

Em relacdo aos organismos-teste, observaram-se 17 espécies de minhocas em dez
dos estudos, 6 espécies de insetos em um estudo, 3 espécies de anuros em dois estudos,
2 espécies de abelhas em dois estudos, 2 espécies de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) em um estudo, 1 espécie de ave em um estudo, 1 espécie de alga em um estudo,
1 espécie de peixe em um estudo, 1 espécie de dafnia em um estudo, 1 espécie de
enquitreideo em um estudo, 1 espécie de colémbolo em trés estudos, 1 espécie de libelinha
em um estudo, 1 espécie de monocotileddnea em um estudo, 1 espécie de dicotileddnea
em dois estudos, totalizando assim em 39 espécies diferentes distribuidas nos 20 estudos.
Abaixo na figura 3 vemos o0s organismos-teste utilizados nos estudos e na figura 4 séo

mostrados 0s organismos-teste utilizados em relagdo ao numero de espécies.
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Figura 3: Relacdo entre os organismos-teste encontrados nos estudos.

= Minhocas
N° de estudos com &
\ § N = Colémbolos
cada organismo-teste - Abelhas
Anuros

= Dicotiledbneas

= Aves

= Algas

= Défnias

= Enquitreideos

‘ = Fungos micorrizicos arbusculares (FMASs)
= [nsetos

=\
—

7% = Libelinhas
= Monocotileddneas
= Peixes

Fonte: Autor, 2025.

Figura 4: Relagdo das diferentes espécies de cada organismo-teste presentes nos estudos.

) N = Minhocas
N° de espécies de - Insetos

cada organismo-teste RN

Abelhas
= Fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
= Aves
= Algas
\ = Peixes
' = Défnias

1 = Enquitreideos
5% = Colémbolos

8% = Libelinhas
= Monocotileddneas

15% I
= Dicotiled6neas

Fonte: Autor, 2025.

Com base nas figuras 3 e 4 é notdrio que as minhocas estao presentes em um maior
numero de estudos, assim como sdo 0s organismos-teste com maior variagdo de espécies.

A escolha de organismos-teste para indicar a qualidade do solo esta ligada a sua
sensibilidade as alteracfes em seus habitats, sua estabilidade ao estresse e perturbaces,
e sua classificacdo como indicadores bioldgicos devido a sua rapida resposta ao estresse
bidtico (Zortéa et al., 2018; Daam et al., 2020; Pescatore et al., 2021; Robinson et al.,
2021; Boughattas et al., 2022; Duo; Wang; Zhao, 2022; Brulle et al., 2023).

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

ISSN: 1696-8352

Page 18

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.23, n.8, p. 01-23. 2025.




R E VI S TA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

Entre os habitantes do solo mais conhecidos estdo as minhocas, que simbolizam a
fertilidade e a vida no solo. A subclasse Oligochaeta, a qual pertencem as minhocas, inclui
uma ampla gama de tamanhos corporais, desde 0s quase microscépicos, como 0s
enquitreideos, até os gigantes, como os minhocugus. Esses invertebrados do solo sdo
sensiveis as alteracbes em seu habitat e tém sido amplamente utilizados como
organismos-teste e indicadores da qualidade do solo. Apesar de ja existirem diversas
normas e protocolos publicados por diferentes agéncias padronizadoras para estimar os
efeitos de poluentes sobre esses organismos, ha uma caréncia significativa de estudos
aprofundados que oferecam orientacOes detalhadas sobre como conduzir os ensaios de
ecotoxicidade (Yu et al., 2019; Daam et al., 2020; Pescatore et al., 2021; Robinson et al.,
2021; Wang et al., 2021; Boughattas et al., 2022; Duo; Wang; Zhao, 2022; Narvéaez;
Sabat; Sanchez-Hernandez, 2022; Brulle et al., 2023).

3.3 ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

Acerca dos ensaios ecotoxicol6gicos nota-se que ha uma variacdo nos tipos
empregados em cada estudo, sendo realizados as vezes mais de um tipo de teste em um
Unico estudo. Os mais realizados foram os testes de sobrevivéncia, de reproducgéo e de
toxicidade letal aguda (mortalidade), ambos presentes em 6 dos estudos, seguidos do teste
de inibicdo de crescimento presente em trés estudos, teste de evitacdo (fuga) e teste de
crescimento de plantas em dois estudos, os demais testes ambos presentes em um Unico
estudo cada, sendo eles teste de emergéncia de plantas, teste de imobilizagdo aguda, teste
de germinacdo de sementes, teste de declinio da massa corporal, teste de contato com
papel filtro, teste de germinacdo de FMA, teste de toxicidade cronica, teste de toxicidade
sequencial oral aviaria aguda, analise de comportamento, observacdes histologicas
(ultraestrutura), ensaio de atividade da colinesterase, sobrevivéncia larval e sucesso da
metamorfose. Em quatro estudos ndo foram identificados os testes realizados (figura 5).
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Figura 5: Relacdo dos ensaios realizados nos estudos.
= Sobrevivéncia
Testes = Reprodugao
= Mortalidade (toxicidade letal aguda)
Inibicéo de crescimento
= Evitacdo (fuga)
= Crescimento de plantas
= Emergéncia de plantas
= Imobilizacéo aguda
= Germinagdo de sementes
= Declinio da massa corporal
= Contato com papel filtro
= Germinagdo de FMA
= Toxicidade cronica
= Toxicidade sequencial oral aviaria aguda
Anaélise de comportamento
Observacdes histoldgicas (ultraestrutura)
= Ensaio de atividade da colinesterase
= Sobrevivéncia larval
= Sucesso da metamorfose
= Nao identificado

Fonte: Autor, 2025.

4 CONCLUSAO

A presente revisao sistematica evidenciou que herbicidas, inseticidas e fungicidas
sdo os contaminantes mais frequentemente investigados em ensaios ecotoxicoldgicos,
sendo as minhocas o grupo mais utilizado como organismo-teste, dada sua sensibilidade
e relevancia como bioindicador da qualidade do solo. Ensaios de sobrevivéncia,
reproducédo e mortalidade predominaram entre os estudos, reforcando sua aplicabilidade
na avaliacdo de impactos ambientais. Esses resultados oferecem subsidios relevantes para
a sociedade, ao fundamentar politicas de manejo agricola e estratégias de mitigacéo da
contaminacdo ambiental, e para a academia, ao orientar a escolha de metodologias,
organismos-teste e parametros de avaliagdo mais representativos da realidade.

Entretanto, a pesquisa apresentou limitages, como a restricao a artigos publicados
em inglés e indexados na base Periddicos da CAPES, o que pode ter excluido estudos
regionais significativos, especialmente em paises tropicais. Recomenda-se, para trabalhos
futuros, a ampliacdo da busca para outras bases e idiomas, a realizacdo de estudos que
considerem condi¢Ges ambientais reais, a investigacdo dos efeitos combinados de
multiplos contaminantes e o desenvolvimento de protocolos padronizados que

contemplem especificidades de ecossistemas tropicais.
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