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RESUMO  

Inseticidas são utilizados abundantemente na produção agrícola e seus resíduos no solo, água e 
produtos agrícolas apresentam um risco para todo o ecossistema. Uma das técnicas utilizadas 
para o estudo dos efeitos tóxicos desses químicos é o biomonitoramento. Drosophila 
melanogaster Meigen, 1830 (Diptera) é um organismo geneticamente bem explorado, de rápido 
ciclo biológico, de fácil manutenção e que após o sequenciamento completo do seu genoma 
revelou cerca de 75% de homologia genética aos humanos, incluindo estrutura e funcionamento 
cerebrais. Este estudo avaliou os efeitos comportamentais e potencial tóxico de um inseticida à 
base de carbosulfan e bifentrina em D. melanogaster. Os ensaios de toxicidade com as moscas 
tiveram duração de 168 horas (7 dias). O delineamento experimental incluiu cinco tratamentos e 
um grupo controle (0; 0,126; 1,26; 12,6; 126 e 1260 µL/L) com três réplicas cada. Os resultados 
demonstraram CL50 de 11,08 µL/L e concentração efetiva mediana (EC50) para geotaxia 
negativa de 10,21 µL/L. A menor concentração com efeito observado (LOEC) para alterações 
comportamentais foi de 0,126 µL/L. A análise da correlação de Spearman indicou associação 
negativa entre a concentração do inseticida e a taxa de sobrevivência (p = -0,808; p < 0,001). 
Não foram observadas diferenças estatisticamente significativas entre os sexos na 
susceptibilidade do inseticida. Os resultados indicam que a formulação comercial apresenta 
efeitos sinérgicos, com comprometimentos neuromotores detectáveis em concentrações subletais 
inferiores aos níveis letais de uso na agricultura (6 mL/L para cultura de soja). O presente estudo 
conclui que o produto comercial a base dos princípios ativos bifentrina e carbosulfan apresenta 
riscos ambientais significativos para organismos não alvo, ressaltando a importância da inclusão 
de protocolos regulatórios de avaliação e risco que incorporem parâmetros comportamentais em 
organismos não-alvo.  

Palavras-chave: Mosca da fruta; inseticida; atividade locomotora; sinergismos; ecotoxicologia 
comportamental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Insecticides are widely used in agricultural production, and their residues in soil, water, 

and agricultural products pose a risk to the entire ecosystem. One of the techniques used to study 

the toxic effects of these chemicals is biomonitoring. Drosophila melanogaster Meigen, 1830 

(Diptera) is a genetically well-explored organism, with a rapid biological cycle, easy 

maintenance, and, after the complete sequencing of its genome, revealed about 75% genetic 

homology with humans, including brain structure and functioning. This study evaluated the 

behavioral effects and toxic potential of an insecticide based on carbosulfan and bifenthrin. The 

toxicity assays with the flies lasted 168 hours (7 days). The experimental design included five 

treatments and one control group (0; 0.126; 1.26; 12.6; 126 and 1260 µL/L) with three replicates 

each. The results showed an LC50 of 11.08 µL/L and a median effective concentration (EC50) 

for negative geotaxis of 10.21 µL/L. The lowest observed effect concentration (LOEC) for 

behavioral changes was 0.126 µL/L. The Spearman correlation analysis indicated a negative 

association between the insecticide concentration and the survival rate (ρ = -0.808; p < 0.001). 

No statistically significant differences were observed between sexes in the susceptibility to the 

insecticide. The results indicate that the commercial formulation presents synergistic effects, 

with neuromotor impairments detectable at sublethal concentrations lower than the lethal levels 

used in agriculture (6 mL/L for soybean crops). The present study concludes that the commercial 

product based on the active ingredients bifenthrin and carbosulfan presents significant 

environmental risks to non-target organisms, highlighting the importance of including regulatory 

assessment and risk protocols that incorporate behavioral parameters in non-target organisms. 

Key words: Fruit fly; insecticide; locomotor activity; synergisms; behavioral ecotoxicology. 
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1 INTRODUÇÃO 

              O uso de pesticidas se tornou uma questão importante na agricultura moderna, refletindo 

a necessidade de maior produtividade, especialmente em países como o Brasil, que está entre os 

maiores consumidores do mundo desses compostos (FAO, 2024). Entretanto, a utilização 

intensiva dessas substâncias também gera impactos socioeconômicos, como o agravamento da 

pobreza e a redução da segurança alimentar. Além disso, são amplamente reconhecidos seus 

efeitos negativos sobre o meio ambiente, organismos não alvo e a saúde humana (Elgueta et al., 

2021; OMS, 2019). 

Estudos demonstraram que a exposição a pesticidas está associada a diversos problemas 

de saúde, incluindo doenças crônicas como diabetes, câncer e distúrbios neurodegenerativos 

(Han et al., 2020; Czajka et al., 2019; Sabarwal et al., 2019; Johnson et al., 2009). Os efeitos da 

exposição podem ser agudos, como dor de cabeça e diarreia, ou manifestando-se após exposições 

repetidas. Os pesticidas podem causar danos celulares, mutações genéticas e desregulação 

endócrina, comprometendo a saúde reprodutiva e aumentando o risco de doenças (Bilal et al., 

2019; Mostafalou et al., 2013). Além disso, a exposição a misturas de pesticidas pode resultar 

em interações complexas, cujos efeitos ainda não são totalmente fundamentados, dificultando a 

avaliação dos riscos à saúde (Cuenca et al., 2021; Rizzatti et al., 2016; Hernández et al., 2013). 

Dentre os diversos impactos associados à exposição a pesticidas, os efeitos sobre o 

sistema nervoso são especialmente preocupantes. O neurodesenvolvimento e a neurotransmissão 

formam as bases da comunicação neural e, podem ser comprometidos pela ação desses 

compostos, afetando funções cognitivas, comportamentais e processos de aprendizagem e 

memória (Allt e Lawrenson, 2000; Alberts et al., 1994; Kaplan et al., 2016). Estudos relataram 

que a exposição a pesticidas pode induzir neurotoxicidade, imunotoxicidade e genotoxicidade 

(Bahadar et al., 2015 ; Collotta et al., 2013 ; Sheikh et al., 2020), com efeitos preocupantes em 

exposições contínuas, mesmo que em baixas concentrações (Park et al., 2020). 

Os carbamatos (Figura 1) são um dos principais inseticidas comercializados em todo o 

mundo e é produzido em 25 diferentes compostos. O mecanismo de ação dos carbamatos ocorre 

por meio da acetilcolinesterase permitindo a acumulação transitória do neurotransmissor 

acetilcolina nas terminações nervosas pós ganglionares parassimpáticas (receptores 

muscarínicos), ganglionares simpáticas e parassimpáticas (receptores nicotínicos) e junção 

neuromuscular (receptores nicotínicos) (OOM et al., 2002).  

 



 

Figura 1 - Fórmula genérica de molécula de carbamatos 

 

Fonte: Matos, 2012 

Entre os grupos de pesticidas mais utilizados encontram-se os piretroides sintéticos que 

representam parcela significativa do mercado global, destacando-se como alternativa aos 

organoclorados e organofosforados (Yoo et al., 2016; Magnuson et al., 2021).  

Os piretroides são derivados sintéticos das piretrinas, ésteres dos ácidos crisantêmico, que 

são produzidas a partir das flores das espécies de crisântemo (Tanacetum cinerariifolium) (Feo et 

al., 2012). Os piretroides atuam no sistema nervoso central, interferindo no funcionamento da 

bomba de sódio e potássio (ENCOPCONTROLE PRAGAS, 2017). Apesar das vantagens do seu 

uso na agricultura, o seu uso aumentado e ampliado para outros fins, trouxe, consequentemente, 

à exposição de organismos não-alvos aos seus efeitos tóxicos (Valentine et al., 1990).  

Para este estudo foram selecionados entre os piretroides e os carbamatos: bifentrina e 

carbosulfan, cuja estrutura molecular está representada na Figura 2. A bifentrina é um inseticida 

piretroide sintético de terceira geração, caracteriza-se por sua alta fotoestabilidade e eficácia 

inseticida, comumente utilizado em contextos agrícolas e não agrícolas (World Health, 2021). 

Em contrapartida, o carbosulfan, da classe dos carbonatos, é moderadamente tóxico e conhecido 

por sua eficácia contra um amplo espectro de insetos. Embora tenha toxicidade moderada, seu 

potencial de transformação em metabólitos mais tóxicos, como o carbofurano, representa 

preocupação adicional aumentando o risco de exposição (Song et al., 2018; Cui et al., 2019). 

O inseticida Talisman®, desenvolvido pela FMC Química do Brasil Ltda., combina em 

sua formulação bifentrina (50 g/L) e carbosulfan (150 g/L), sendo amplamente utilizado no 

controle de pragas agrícolas (AGROLINK, 2024). Esta combinação específica foi elaborada 

buscando atender mecanismos de ação complementares. A bifentrina atua sobre os canais de 

sódio dependentes de voltagem no sistema nervoso, resultando na despolarização da membrana e 

hiperexcitabilidade em células neurais e aumento de mediadores inflamatórios (Cao et al., 2014; 

Gargouri et al., 2018). Essa ação impede a repolarização neuronal e pode levar à paralisia e/ou 

 



 

morte em diversos organismos (Soderlund et al., 2002; Wolansky et al., 2009; Beggel et al., 

2010). Já o carbosulfan atua como uma neurotoxina, inibindo a acetilcolinesterase e 

interrompendo a transmissão nervosa (FMC, 2023). 

A literatura demonstra efeitos tóxicos relevantes desses princípios ativos de forma 

isolada. Em trutas arco-íris (Oncorhynchus mykiss) expostas a 48 ng/L de bifentrina, observou-se 

alterações no metabolismo lipídico do cérebro e aumento da incidência de hemorragias focais 

cerebrais (Magnuson et al., 2022). Em embriões/larvas de peixe-zebra, a bifentrina reduziu as 

concentrações de acetilcolinesterase e dopamina, além de comprometer parâmetros 

comportamentais associados à neurotoxicidade no desenvolvimento (Eghan et al., 2023). Em 

moluscos (Corbicula fluminea), concentrações entre 1 e 25 µg/L interromperam 

significativamente as vias de desintoxicação, antioxidantes e metabólicas (Zhang et al., 2020). 

Em mamíferos, estudos também relatam potenciais efeitos adversos dos piretroides. Em 

ratos, a exposição à bifentrina 1,16 mL/kg por dia durante 30 dias induziu estresse oxidativo no 

fígado, rins e pulmões, enquanto doses entre 8 e 60 mL/kg comprometeram a funcionalidade dos 

sistemas dopaminérgicos, colinérgico e serotoninérgico (Dar et al., 2019; Li et al., 2017; Syed et 

al., 2018). Em modelos celulares humanos, foram descritos estresse oxidativo em eritrócitos (40 

mg/L), apoptose e HepG2 e disrupção da homeostase de CA²⁺ em células de câncer de próstata 

(Liu et al., 2009; Sadowska-Woda et al., 2010; Chien et al., 2019). 

Do mesmo modo, estudos com carbosulfan reportam toxicidade em diferentes 

organismos. Em trutas arco-íris, a exposição a 25  μg/L inibiu a atividade da AChE e da ALA-D, 

induziu danos ao DNA e evidenciou efeito mutagênico (Altinok et al., 2012). Em ratos, a 

exposição durante o período embrionário afetou a taxa de crescimento, estresse oxidativo, 

redução de defesas antioxidantes e alterações morfológicas em células Purkinje (Banji et al., 

2014). Em peixes como o bagre-andador (Clarias batrachus), o carbosulfan alterou 

significativamente o seu metabolismo, incluindo o aumento da glicose e redução do glicogênio, 

proteínas totais e lipídios, especialmente no fígado, enquanto que o colesterol apresentou 

elevação em músculos (Kumar et al., 2025). 

Apesar da extensa literatura sobre os efeitos individuais de bifentrina e carbosulfan, com 

destaque para a predominância de estudos envolvendo bifentrina, ainda há lacunas científicas 

quanto à avaliação toxicológica da formulação comercial que combina ambos os princípios 

ativos. Esta lacuna torna-se particularmente relevante considerando que a exposição ambiental 

 



 

ocorre frequentemente à formulação comercial completa, e não aos compostos isolados. A 

interação entre bifentrina e carbosulfan pode resultar em efeitos aditivos, sinérgicos ou 

antagônicos, potencializando a neurotoxicidade e ampliando os riscos para organismos não-alvo 

e para a saúde humana. 

Neste contexto, a Drosophila (Sophophora) melanogaster Meigen, 1830, conhecida 

popularmente como mosca da fruta, surge como modelo experimental, reconhecida pelo Centro 

Europeu de Validação de Métodos Alternativos (ECVAM) adequado para estudos toxicológicos 

(Benford et al., 2000). Sua utilização se deve à resistência das populações naturais às toxinas 

ambientais, além de características favoráveis, como, baixo custo e rápido desenvolvimento 

(AHAMED et al., 2010; ROCHA et al, 2013; SOUSA et al, 2014). Essas moscas também 

apresentam similaridade aos humanos, a mosca adulta, por exemplo, exibe estruturas 

funcionalmente análogas ao cérebro, coração, pulmão, rim e sistema reprodutivo dos mamíferos 

(Pandey e Nichols, 2011). Além disso, são capazes de medir uma ampla gama de 

comportamentos complexos, como cortejo, navegação, sono, aprendizagem e memória (Pandey e 

Nichols, 2011). Apesar das diferenças fisiológicas entre as espécies, essas moscas compartilham 

com os humanos mecanismos genéticos conservados envolvidos na formação de estruturas 

corporais (Held, 2017). 

Em estudos, foram comprovados que, esse organismo, apresenta cerca de 75% de 

homologia genética aos mamíferos, incluindo estrutura e funcionamento cerebrais (Nagoshi, 

2018; Pandey et al., 2011). Estudos comparativos de genes relacionados à ocorrência de Diabetes 

Mellitus em Homo sapiens e Drosophila melanogaster, demonstrou que a expressão gênica da 

drosófila pode ser utilizada como um modelo experimental devido à similaridade bioquímica 

entre as espécies, permitindo a validação e comparação a partir da conservação de funções 

sistêmicas de genes específicos (Barbosa, 2017; Triches, 2020).  

A locomoção é um dos comportamentos mais bem caracterizados nesse organismo e está 

diretamente associada à neurotransmissão dopaminérgica, sendo sua redução relacionada à 

diminuição da atividade locomotora (Sudati et al., 2013; Araujo et al., 2015). Diferentes testes 

podem ser usados para avaliar a locomoção (Kaur et al., 2015; Poddighe et al., 2014). Estudos 

sugerem os parâmetros comportamentais como indicadores de efeitos neurotóxicos por 

xenobióticos (Hirsch et al., 2012; Beamish et al., 2021; Alencar et al., 2023). 

 



 

Somado a todas essas características, a mosca-da-fruta é um organismo conveniente para 

compreender questões de neurotoxicidade, uma vez que sua genética e biologia do 

desenvolvimento são bem documentadas (Ahamed et al., 2010).  

Considerando  a lacuna científica e a relevância do tema, a compreensão dos efeitos 

adversos da exposição ao inseticida contendo os princípios ativos bifentrina e carbosulfan é 

fundamental para aprofundar o conhecimento dos parâmetros toxicológicos e 

neurocomportamentais em organismos não-alvo. Além disso, pode proporcionar uma melhor 

compreensão da ação conjunta dos princípios ativos em misturas comerciais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Este estudo teve como objetivo investigar os efeitos do inseticida contendo os princípios 

ativos bifentrina e carbosulfan em Drosophila (Sophophora) melanogaster Meigen, 1830. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

●​ Avaliar a toxicidade do inseticida contendo os princípios ativos bifentrina e carbosulfan 

em Drosophila melanogaster, determinando a taxa de sobrevivência após 168 horas (7 

dias) de exposição; 

●​ Avaliar a susceptibilidade entre machos e fêmeas de D. melanogaster após exposição ao 

inseticida contendo os princípios ativos bifentrina e carbosulfan; 

●​ Analisar o impacto do inseticida contendo os princípios ativos bifentrina e carbosulfan no 

desempenho locomotor das D. melanogaster por meio de teste de geotaxia negativa. 

●​ Contribuir para a compreensão dos riscos associados ao uso de agroquímicos em 

organismos não-alvo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo consistiu em três experimentos utilizando Drosophila (Sophophora) 

melanogaster Meigen, 1830 como organismo modelo, exposta ao Talisman®. Os ensaios 

realizados foram: (1) Teste de toxicidade e (2) Geotaxia Negativa. 

3.1 TESTE DE TOXICIDADE 

3.1.1 Preparação do Meio de Cultura 

O meio de cultura foi preparado, a partir do protocolo adaptado de Soares et al., 2025, 

com os seguintes componentes: 0,1 g·mL⁻¹ de fermento biológico, 0,045 g·mL⁻¹ de ágar, 0,06 

g·mL⁻¹ de açúcar, 0,011 g·mL⁻¹ de nipagin e 200 mL de água destilada. A mistura foi 

homogeneizada e aquecida em micro-ondas, em intervalos de 15 segundos (aproximadamente 25 

ciclos), com agitação entre os ciclos, até atingir uma consistência pastosa e livre de grumos. 

Após o resfriamento a 60°C, adicionaram-se o nipagin e as concentrações do herbicida.  

As concentrações do produto comercial foram preparadas a partir da diluição do 

inseticida em 210 mL de água destilada, as quais foram  adicionadas em 25 mL do meio de 

cultura. As concentrações utilizadas neste estudo foram definidas com base na composição do 

produto (50 g/L de bifentrina e 150 g/L de carbosulfan).  

Comparou-se a faixa de concentrações testadas com a recomendação agrícola para a 

cultura da soja, conforme bula do produto Talisman® (1000–1250 mL/ha, volume de calda de 

150–400 L/ha). As concentrações experimentais utilizadas no presente estudo estão abaixo 

daquelas aplicadas em campo (Tabela 1). Um grupo controle negativo contendo apenas água 

destilada foi incluído. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

Tabela 1 - Concentrações dos princípios ativos (bifentrina e carbosulfan) presentes nas soluções do 

inseticida utilizado nos bioensaios. 

Grupo Concentração do 
inseticida (µL/L) 

Concentração 
de Bifentrina 

(mg/L) 

Concentração de 
Carbosulfan 

(mg/L) 

T1 0,126 0,0063 0,0189 

T2 1,26 0,063 0,189 

T3 12,6 0,63 1,89 

T4 126 6,3 18,9 

T5 1.260 63 189 

T1 - T5 referem-se aos tratamentos experimentais e respectivas concentrações dos princípios ativos bifentrina e 

carbosulfan utilizados nos ensaios com D. melanogaster. Fonte: Elaboração própria a partir de dados da bula 

Talisman. Elaboração própria (2025) 

3.1.2 Exposição das Moscas 

O meio de cultura foi distribuído em vidro de conserva com uma tira de papel filtro 80 

g/m² que foi inserida no centro para servir como suporte para as moscas. Os frascos foram 

tampados com rolhas de espuma e mantidos em uma incubadora tipo BOD a 21°C constante, 

com fotoperíodo de 12h claro/12h escuro, por 24 horas antes da introdução dos indivíduos. 

Foram utilizadas 270 moscas (180 fêmeas e 90 machos), distribuídas em 18 frascos de cultivo  

contendo quinze indivíduos (10 fêmeas e 5 machos cada). A exposição ao inseticida durou 168 

horas (7 dias). 

3.2  Experimento de geotaxia negativa 

O teste de escalada, baseado na geotaxia negativa de Drosophila melanogaster, foi 

escolhido por ser um ensaio comportamental amplamente utilizado para avaliar a integridade 

neuromotora e a funcionalidade do sistema nervoso (Feany & Bender, 2000; Shaltiel-Karyo et 

al., 2010). Este teste é sensível para detectar alterações comportamentais induzidas por 

compostos neurotóxicos, permitindo avaliar efeitos subletais na coordenação motora, percepção 

sensorial e capacidade locomotora.  

Para este teste, o protocolo foi adaptado a partir do estudo de Xiao (2021). Foram 

utilizadas as moscas sobreviventes ao experimento anterior, correspondentes aos tratamentos 

 



 

CN, T1 (0,126 µL/L), T2 (1,26 µL/L) e T3 (12,6 µL/L), e cada grupo foi colocado em uma coluna 

vertical (pipeta de 100 mL). Em seguida, aplicaram-se três leves pancadas na base do recipiente 

para que todas as moscas fossem deslocadas para o fundo e foram contabilizados 10s para os 

indivíduos escalar a parede da vidraria e, somente ao final desse intervalo foi determinado o 

número de moscas que ultrapassaram a marcação de 8 cm a partir da altura da base. O 

experimento foi repetido dez vezes para cada grupo de tratamento, conforme adaptação ao 

protocolo proposto por Gargano et al., (2005). 

3.3 Contagem de gênero 

Após os testes de escalada, os indivíduos foram transferidos para vidros em conserva com 

rolha contendo éter etílico e aguardado até que todos estivessem imóveis para transferência para 

o papel filtro. Com o auxílio de um pincel macio, os individuos foram mainupaldos para 

identificar o sexo. A identifcação do sexo foi feita sob Microscópio Estereoscópio, e os 

individuos foram acondicionados em tubos de Eppendorf contendo álcool 70%, para posterior 

fixação. 

A identificação de gênero foi realizada utilizando-se à característica sexual exclusiva dos 

machos adultos em D. melanogaster. A presença de sex combs (pentes sexuais) localizados no 

primeiro segmento tarsal das pernas anteriores (Figura 1) foi usada como critério para distinção 

de macho e fêmea (Kopp e True, 2002; Kopp, 2011). 

Figura 1 - Características que distinguem machos e fêmeas em D. melanogaster. 

 
As fêmeas estão representadas pelas letras:A, B e C, enquanto que os machos estão representados pelas letras: D, 

E e F. Fonte: Chaudhary et al. (2021) 

 



 

3.4 Análise estatística 

Os dados experimentais de toxicidade, susceptibilidade do gênero e geotaxia negativa 

foram analisados estatisticamente utilizando o software R, com abordagens específicas para cada 

desenho experimental e natureza dos dados. As análises estatísticas consideradas para o presente 

estudo foram selecionadas de acordo com o artigo de revisão elaborado por Hamada (2018). 

Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro–Wilk e de 

homogeneidade de variâncias de Levene, a fim de verificar os pressupostos para análises 

paramétricas. Quando os pressupostos foram atendidos, as comparações entre grupos foram 

realizadas por meio de ANOVA de um ou dois fatores, seguida do teste de comparação múltipla 

de Tukey (p < 0,05). Nos casos em que esses pressupostos não foram satisfeitos, utilizaram-se os 

testes não paramétricos de Kruskal–Wallis, seguidos do teste de Dunn com ajuste de Bonferroni 

e comparações entre dois grupos independentes foram conduzidas pelo teste U de 

Mann–Whitney. 

Para a análise de respostas binárias, foi empregado modelo de regressão logística 

binomial (GLM), considerando a concentração do inseticida como variável independente. A 

significância dos modelos foi avaliada pelo teste de razão de verossimilhança (Likelihood Ratio 

Test), com os resultados expressos em odds ratio (OR) e intervalos de confiança de 95% 

(IC95%). 

O Índice de Geotaxia Negativa (IGN), foi calculado a partir de uma adaptação ao 

protocolo de Kinghorn et al., (2015) definido como a razão entre o número de moscas que 

ultrapassaram a marca de 8 cm e o número total de moscas testadas na coluna vertical (pipeta de 

100 mL).  

Os parâmetros toxicológicos, a concentração letal média (CL₅₀) e a concentração efetiva 

média (EC₅₀) foram estimadas pelo método de regressão logística de dois parâmetros 

log-logístico (LL.2), ajustado modelos dose-resposta com intervalo de confiança de 95%, 

utilizando o pacote “drc” do software R. A EC50 foi calculada mediante a regressão logística 

binomial (modelo GLM), considerando o número total de moscas em cada teste para maior 

precisão das estimativas. 

Embora não prevista inicialmente no protocolo experimental, a análise de correlação de 

Spearman foi incorporada em função da distribuição não normal dos dados e da necessidade de 

avaliar a associação monotônica entre a concentração do inseticida e a taxa de sobrevivência, 

 



 

conforme recomendações metodológicas para análises não paramétricas. Esse método não 

paramétrico é recomendado quando a relação entre variáveis pode ser monotônica mas não 

necessariamente linear, situação comum em curva dose-resposta (Sheskin, 2011).  

Todos os testes estatísticos adotaram um nível de significância de 5% (p < 0,05). Os 

resultados dos experimentos de toxicidade foram apresentados como média ± desvio padrão 

(DP), enquanto os dados de geotaxia negativa foram expressos como média ± erro padrão da 

média (EPM), conforme convenções estabelecidas para cada tipo de análise. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1.1 Teste de Toxicidade 

A avaliação dos efeitos do produto comercial sobre a sobrevivência em Drosophila 

melanogaster revelou um padrão dose-dependente (Tabela 2). Nas doses mais baixas (T1 = 0,126 

µL/L e T2 = 1,26 µL/L), a taxa média de sobrevivência permaneceu elevada  (86,7%  ± 13,5% e 

97,8% ± 3,85%, respectivamente), sem apresentar diferenças significativas em relação ao grupo 

controle (CN), o que era esperado, uma vez que essas concentrações correspondem a níveis 

subletais. Pode-se observar que o grupo T2 exibiu ligeiramente maior sobrevivência que o grupo 

controle, possivelmente indicando um efeito de hormese, isto é, uma resposta adaptativa dos 

organismos a um estresse ponderado (Mattson, 2008) ou variação natural da população. 

Tabela 2 - Taxa de sobrevivência de D. melanogaster exposta a diferentes concentrações do inseticida 

Grupo Sobrevivência Média ± DP (%) Mortalidade 
Média (%) 

CN 93,3 ± 6,67 6,67 

T1 86,7 ± 13,5 13,3 

T2 97,8 ± 3,85 2,22 

T3 60,0 ± 26,7 40,0 

T4 0,0 ± 0,0 100 

T5 0,0 ± 0,0 100 

Os dados são expressos como média ± desvio padrão (DP). CN: grupo controle; T1–T5: grupos experimentais 

expostos a concentrações crescentes do inseticida. Fonte: Elaboração própria (2025). 

 



 

A partir da concentração T3 (12,6 µL/L), equivalente a 0,63 mg/L de bifentrina e 1,89 

mg/L de carbosulfan, houve uma queda na sobrevivência (60,0% ± 26,7%), enquanto em 

concentrações mais elevadas, T4 (126 µL/L; 6,3 mg/L bifentrina; 18,9 mg/L carbosulfan) e T5 

(1.260 µL/L; 63 mg/L bifentrina; 189 mg/L carbosulfan), não houveram indivíduos 

sobreviventes em nenhuma das repetições, ou seja, a taxa de sobrevivência foi nula (0%), 

indicando a alta toxicidade do inseticida nessas concentrações. A ausência de sobreviventes 

nestes tratamentos indica que a concentração T4 representa o limiar de letalidade total para a 

população testada. 

A elevada taxa de sobrevivência em D. melanogaster observada nos grupos CN, T1 e T2, 

resultou em uma baixa dispersão dos dados. Em contrapartida, o grupo T3 apresentou maior 

variabilidade e, nas concentrações elevadas (T4 e T5), ocorreu mortalidade total (Figura 2). 

Figura 2 - Efeito de diferentes doses de inseticida sobre a sobrevivência de D. melanogaster. 

 

Taxa de sobrevivência (%) de Drosophila melanogaster nos diferentes grupos experimentais: controle negativo (CN) 
e tratamentos com doses crescentes do inseticida (T1–T5). Os boxplots representam a mediana, os quartis e a 
variação dos dados; os pontos azuis correspondem às réplicas experimentais e os triângulos vermelhos indicam a 
média. Fonte: Elaboração própria (2025). 
 

A análise de correlação de Spearman revelou uma associação negativa e altamente 

significativa entre o aumento da concentração do inseticida e a taxa de sobrevivência (p = - 

0,808; p < 0,001), confirmando a relação dose-dependente do efeito tóxico. Enquanto as 

concentrações mais baixas (T1= 0,126 µL/L e T2 =1,26 µL/L) mantiveram taxas de 

 



 

sobrevivência superiores a 85%, as concentrações elevadas resultaram em mortalidade total, 

consistente com a alta toxicidade de formulações de carbamato-piretroide para organismos 

não-alvo (Boyle et al., 2016). Esta correlação substancial corrobora a validade do gradiente de 

concentração estabelecido no experimento e encontra suporte visual na progressão decrescente 

dos valores de sobrevivência apresentados na Figura 4.  

No entanto, o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis aplicado às réplicas individuais 

revelou que não houve diferença estatisticamente significativa entre os grupos (x² = 17; df; p = 

0,454), possivelmente devido à alta variabilidade intra-grupo e ao baixo número de réplicas. 

Porém, os resultados observados demonstram que concentrações mais altas do produto comercial 

foram letais para as moscas, enquanto que as concentrações mais baixas não diferiram do grupo 

controle. 

A concentração letal mediana (CL50) foi feita sob ajuste do modelo log-logístico (LL.2) 

aos dados de mortalidade, foi estimada em 11,08 µL/L (EP = 2,65 µL/L; IC aproximado: 

5,88-16,28 µL/L). Em termos de princípio ativo, este valor corresponde a aproximadamente 0,55 

mg/L de bifentrina e 1,66 mg/L de carbosulfan. A qualidade do ajuste do modelo foi confirmada 

pela significância dos parâmetros estimados (b: p < 0,001; e: p < 0,001), validando a 

confiabilidade da CL50 obtida.  

O valor obtido da CL50 (0,55 mg/L de bifentrina e 1,66 mg/L de carbosulfan) situa-se 

entre as concentrações T2 (1,26 µL/L) e T3 (12,6 µL/L), conforme ilustrado na Figura 4, o que 

demonstra consistência biológica com os padrões de mortalidade observados experimentalmente. 

Sua proximidade com o tratamento T3, que apresentou mortalidade parcial (~40%), corrobora a 

sensibilidade do modelo em capturar a transição entre os regimes de baixa e alta toxicidade. A 

curva suave apresenta o padrão sigmoidal característico de relações dose–resposta em 

toxicologia, no qual a resposta varia gradualmente de baixa a alta à medida que a concentração 

aumenta, conforme descrito na literatura sobre modelagem de dose–resposta e análise estatística 

(Demidenko et al., 2017). 

A CL50 da bifentrina neste estudo (≈0,55 mg/L) é consistente com a literatura, 

situando-se próximo ao valor de 0,86 mg/L reportado para Daphnia magna Straus, 1820 

(Crustacea: Cladocera) (Brausch et al., 2010). No caso do carbosulfan, o valor equivalente de 

1,66 mg/L encontra-se abaixo de algumas LD50 descritas para outros artrópodes terrestres (que 

variam de 1,6 a 5,8 mg/0,1g de alimento em larvas de Sphodroxia maroccana Ley 

 



 

(Melolonthidae) ou 2,86 a 4,53 mg/indivíduo em besouros). Essa diferença é esperada, uma vez 

que D. melanogaster possui menor massa corporal e maior taxa metabólica, apresenta maior 

susceptibilidade a esses compostos. Essa premissa é reforçada por Fegrouche et al. (2014), que 

observaram maior sensibilidade em larvas menores de S. maroccana, alinhando-se ao perfil de 

resposta aqui obtido.  

A queda acentuada na sobrevivência entre T2  e T3, culminando em letalidade total em 

T4 e T5, sugere um efeito sinérgico entre os princípios ativos. Este fenômeno encontra paralelo a 

outros trabalhos: Brausch et al., (2010) observaram que a toxicidade da bifentrina em D. 

melanogaster pode ser amplificada na presença de um nanomaterial, reduzindo sua CL50 de 0,86 

mg·L⁻¹ para 0,22 mg·L⁻¹. Embora os compostos coadjuvantes difiram, tais resultados consolidam 

que interações em misturas podem alterar a toxicodinâmica potencializando o efeito letal. 

Figura 3 - Curva dose-resposta do inseticida em Drosophila melanogaster: sobrevivência em função da concentração. 

 
Curva dose-resposta da sobrevivência de Drosophila melanogaster expostas ao inseticida comercial. Os pontos 
representam as réplicas experimentais, a curva contínua o ajuste do modelo log-logístico, e a linha tracejada vertical 
a CL₅₀ estimada em 11,08 µL/L. As áreas sombreadas indicam o intervalo de confiança do modelo. Fonte: 
Elaboração própria (2025). 
 

Os padrões de mortalidade observados, alinham-se com a literatura em estudos com D. 

melanogaster. Estudos com nanopartículas metálicas revelam uma forte relação 

dose-dependente, cuja mortalidade aumenta significativamente com a concentração (e.g., para 

AgNPs: F3,48 = 137,84; p < 0,001; [ARAJ et al., 2015]), Isso reforça a resposta consistente de 

 



 

D. melanogaster a estressores tóxicos, corroborando sua sensibilidade como modelo 

ecotoxicológico. 

4.1.2 Avaliação de Susceptibilidade de Gênero 

A análise da sobrevivência de fêmeas e machos de D. melanogaster evidenciou um 

padrão de resposta semelhante entre os sexos, com pequenas variações em determinadas 

concentrações (Tabela 3). Conforme ilustrado na Figura 4, ambos os sexos mantiveram elevada 

sobrevivência nas concentrações mais baixas, com redução progressiva conforme o aumento da 

dose. 

Tabela 3 - Taxa média (±DP) de sobrevivência de fêmeas e machos de Drosophila melanogaster  

Grupo Concentração 
do inseticida 

(µL/L) 

Fêmeas (%) Machos (%) 

CN 0 93,3 ± 5,8 93,3 ± 11,5 

T1 0,126 83,3 ± 15,3 93,3 ± 11,5 

T2 1,26 96,7 ± 5,8 100 ± 0 

T3 12,6 53,3 ± 35,1 73,3 ± 11,5 

T4 0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 

T5 0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 

Taxa média de sobrevivência (± desvio padrão, DP) de fêmeas e machos de Drosophila melanogaster expostos a 
diferentes concentrações do inseticida. CN: grupo controle; T1–T5: grupos experimentais submetidos a 
concentrações crescentes do inseticida. Fonte: Elaboração própria (2025). 

Na dose mais baixa (0,126 µL/L), as fêmeas apresentaram uma redução de sobrevivência 

(83,3 ± 15,3%) em comparação com o grupo controle, enquanto os machos permaneceram com 

uma taxa elevada (93,3 ± 11,5%). Na concentração T2 (1,26 µL/L), ambos os sexos 

demonstraram alta resistência, com destaque para os machos que apresentaram 100% de 

sobrevivência. Já a concentração T3 (12,6 µL/L), foi a que teve a maior diferença entre os sexos 

observadas com redução expressiva da sobrevivência das fêmeas igual a 53,3%, enquanto os 

machos apresentaram 73,3%. Esta diferença numérica é visível na maior dispersão das fêmeas no 

boxplot, indicando maior sensibilidade das fêmeas a essa concentração limiar.  

 

 



 

Figura 4 - Média da taxa de sobrevivência de D. melanogaster por gênero. 

 

As caixas representam a mediana e o intervalo interquartil, os “bigodes” indicam os limites máximo e mínimo 
dentro de 1,5 × IQR e os pontos correspondem aos valores individuais observados. Observa-se redução da 
sobrevivência, especialmente em fêmeas, nos grupos H1 e H3, enquanto machos mantêm taxas mais elevadas. 
Fonte: Elaboração própria (2025). 

A comparação da sobrevivência entre machos e fêmeas dentro de cada concentração foi 

realizada a partir do teste de U de Mann-Whitney e não detectou diferenças estatisticamente 

significativas para nenhuma das concentrações testadas (CN: W = 4,0, p = 1,000; T1: W = 2,5, p 

= 0,480; T2: W = 3,0, p = 0,505; T3: W = 3,0, p = 0,658). Isso indica equivalência estatística na 

resposta toxicológica entre machos e fêmeas. Complementarmente, a análise de variância de dois 

fatores (ANOVA) confirmou a predominância do efeito da concentração sobre a sobrevivência 

(F(5,24) = 78,57; p < 0,001; η² parcial = 0,942), enquanto não detectou efeito significativo do 

gênero, nem da interação entre concentração e gênero. A magnitude do tamanho do efeito (η² 

parcial = 0,942 para concentração) demonstra que aproximadamente 94% da variância na 

sobrevivência é explicada pela dose do inseticida.  

A ausência de significância estatística para o fator sexo pode ser atribuída à elevada 

variabilidade observada nas fêmeas (DP = 35,1%), evidente na Figura 4, associada ao limitado 

tamanho amostral (n=3 por grupo), determinado pelas limitações enfrentadas durante a condução 

do experimento. Não obstante, a tendência consistente de maior susceptibilidade feminina no 

limiar de toxicidade (T3) merece estudos mais aprofundados nesse tema. Este padrão sugere 

 



 

influência de fatores fisiológicos intrínsecos, o que alinha-se com relatos de dimorfismo sexual 

na resposta a pesticidas (Catania et al., 2004) possivelmente mediado por diferenças na 

expressão de enzimas detoxificantes, como citocromo P450 e esterases, ou ainda a diferentes 

demandas de investimentos em processos reprodutivos e de manutenção (Catania et al., 2004; 

Perry et al., 2011). Especificamente em Drosophila, estudos indicam que vários genes 

envolvidos na detoxificação, como Cyp6a2, Cyp6a8 e Cyp12d1, apresentam expressão 

constitutiva maior em machos, enquanto as fêmeas tendem a exibir maior indução desses genes 

após exposição ao xenobiótico. Esse padrão sugere que a capacidade inicial de detoxificação dos 

machos pode ser mais alta, o que pode contribuir para sua maior estabilidade em doses 

intermediárias (LE GOF et al., 2006). 

4.1.3 Teste de Geotaxia Negativa 

 Devido a sobrevivência nula dos indivíduos expostos às concentrações T4 e T5, o teste 

de geotaxia negativa foi realizado apenas com os grupos T1, T2, T3 e controle negativo (CN).  

O Índice de Geotaxia Negativa (IGN) demonstrou variação dependente da concentração 

do inseticida (Tabela 4). Os grupos controle apresentaram os maiores valores de IGN (0,76 e 

0,87), refletindo um comportamento normal de geotaxia. Nos tratamentos de menor concentração 

(0,126 µL/L), as médias permaneceram próximas às do controle, conforme esperado devido à 

baixa toxicidade dessas doses, com destaque para T1b (0,882), que apresentou o maior valor 

médio do experimento. À medida que a concentração aumentou, observou-se redução 

progressiva no IGN, indicando comprometimento da capacidade locomotora das moscas efeito 

dose-dependente. Os grupos intermediários (1,26 µL/L), apresentaram comprometimento 

moderado (0,513 a 0,680), enquanto T3 (12,6 µL/L) demonstrou efeito mais severo, 

especialmente em T3c, cujo valor médio foi igual a 0,156. 

 

 

 

 

 



 

Tabela 4 - Médias e desvios padrão do Índice de Geotaxia Negativa (IGN) 
por grupo experimental 

 

IGN = Índice de Geotaxia Negativa, calculado como proporção de moscas 
que ultrapassaram a marca de 8 cm no tempo de 10s. CN = controle 
negativo; T1, T2, T3 = grupos de tratamento com concentrações crescentes 
do inseticida; a, b, c = réplicas experimentais. Fonte: Elaboração própria 
(2025). 

O teste de Kruskal-Wallis confirmou que houve diferenças significativas entre os grupos 

(χ² = 8,54; gl= 3; p = 0,036), reforçando que o desempenho locomotor foi diretamente afetado 

pela concentração do inseticida. Já o teste de post hoc de Dunn, revelou que todas as 

concentrações testadas diferiram significativamente do controle, com T1 apresentando p = 0,039, 

T2 com p < 0,001 e T3 com p < 0,001, corroborando que mesmo a menor concentração testada 

comprometeu significativamente a geotaxia. 

A distribuição das proporções de indivíduos que ultrapassaram a marcação de 8 cm é 

apresentada na Figura 5. O boxplot evidencia que as maiores concentrações (grupo T3 12,6 

µL/L) apresentaram os menores valores medianos, com destaque para T3c, cuja mediana ficou 

abaixo de 0,25. Além disso, os grupos tratados mostraram maior dispersão dos dados em 

comparação com os controles, sugerindo variabilidade individual na resposta ao produto. 
 

 



 

Figura 5 - Proporção de indivíduos de D. melanogaster que ultrapassaram a marcação de 8 cm no teste de geotaxia 
negativa expostas a diferentes concentrações do inseticida. 

 
As caixas representam o intervalo interquartil (25-75%), com a linha interna indicando a mediana, Os bigotes 
estendem-se até 1,5 vezes o intervalo interquartil, e os pontos individuais representam os valores observados fora 
deste intervalo. Fonte: Elaboração própria (2025). 

A análise de regressão logística binomial demonstrou efeito significativo da concentração 

sobre a probabilidade de sucesso no teste (p < 0,001). O modelo indicou coeficiente de -0,100 

para a concentração (erro padrão = 0,011; z = -8,789; p < 0,001), evidenciando que o aumento da 

concentração está associado à redução na capacidade de escalar a marcação de 8 cm. A curva 

dose-resposta ajustada (Figura 6) demonstra o decaimento característico da resposta com o 

aumento da concentração e permitiu a determinação dos parâmetros toxicológicos: Concentração 

Efetiva mediana (EC50) de 10,21 µL/L (IC95%: 7,05-13,36 µL/L), equivalente a 

aproximadamente 0,51 mg/L de bifentrina e 1,54 mg/L de carbosulfan. A menor Concentração 

com Efeito Observado (LOEC) foi de 0,126 µL/L. 

A redução dose-dependente do IGN, com EC₅₀ = 10,21 µL/L, representa um grave 

comprometimento de funções locomotores essenciais para sobrevivência e reprodução. Em D. 

melanogaster, neonicotinoides como clotianidina e tiametoxam prejudicam drasticamente a 

escalada em concentrações elevadas (Tasman et al., 2021; Homem et al., 2020). De modo 

similar, em abelhas, doses crescentes de inseticidas como o imidacloprida levam à perda de 

controle postural e da capacidade de ascensão vertical (Williamson et al., 2014; Alkassab & 

 



 

Kirchner, 2018). O efeito observado alinha-se, portanto, ao perfil tóxico esperado para agentes de 

ação neuro-excitatória. 

O mecanismo subjacente observado no presente estudo é condizente com a ação dual da 

formulação: a modulação de canais de sódio pela bifentrina (Soderlund, 2008) e a inibição da 

acetilcolinesterase pelo carbosulfan (FAO/WHO, 2003) podem, de forma sinérgica, prejudicar a 

função neuromuscular. Esse efeito é consistente com os padrões observados em estudos 

envolvendo outros pesticidas (Chaudhuri et al., 2020). 

O mecanismo subjacente observado no presente estudo é condizente com a ação dual da 

formulação: a modulação de canais de sódio pela bifentrina (Soderlund, 2008) e a inibição da 

acetilcolinesterase pelo carbosulfan, mecanismo de ação característico de carbamatos descrito 

em monografias toxicológicas da FAO/WHO (2003). 

Estudos demonstram que alterações na geotaxia negativa em Drosophila melanogaster 

refletem déficits locomotores e comprometimento funcional, com impactos potenciais sobre 

exploração de microhabitats e respostas a estímulos ambientais (Krams et al., 2016; Gargano et 

al., 2005). Destaca-se que a LOEC de 0,126 µL/L para alterações comportamentais, determinada 

a partir das diferenças estatisticamente significativas observadas nos testes de geotaxia e 

escalada, é compatível com concentrações residuais detectadas em solos agrícolas (0,1-0,5 µL/L) 

após aplicações convencionais (Silva et al., 2019). O comprometimento da capacidade de 

ascensão vertical observado pode ter implicações diretas na competição por recursos, uma vez 

que Drosophila spp. frequentemente utilizam gradientes verticais para acesso a alimentos e 

locais de oviposição (Markow, 2015). 

Um estudo realizado por Tavares (2019) em sua avaliação de toxicidade da Atrazina livre 

e nanoencapsulada em Drosophila melanogaster também teve como método o teste de escalada. 

Nesse estudo, foi observado uma diminuição significativa na habilidade de escalada das moscas 

expostas à Atrazina livre em suas diferentes concentrações. Deste modo, pode-se observar que 

tanto a exposição desses organismos à Atrazina quanto à formulação de bifentrina mais 

carbosulfan, ambos sugerem que a exposição de herbicidas e inseticidas resultam efeitos 

adversos no comportamento locomotor e que prejudicam a performance da Drosophila 

melanogaster nos testes de geotaxia negativa. 

 
 
 

 



 

Figura 6 - Curva dose-resposta da geotaxia negativa de D. melanogaster exposta ao inseticida 

 
A linha azul corresponde ao ajuste do modelo log-logístico. A linha vertical tracejada roxa vertical indica a EC₅₀ ≈ 
10,21 µL/L, e a linha horizontal pontilhada cinza marca o nível de 50% de resposta. A seta laranja destaca a LEOC 
= 0,126 µL/L. Os pontos coloridos representam as médias observadas para cada grupo experimental. Fonte: 
Elaboração própria (2025). 

A proximidade entre os valores de CL₅₀ (11,08 µL/L) e EC₅₀ (10,21 µL/L) destaca que 

os comprometimentos funcionais antecedem a mortalidade. Isto é ainda mais crítico ao se 

considerar LOEC de 0,126 µL/L para alterações comportamentais, valor 80 vezes inferior à 

letalidade e compatível com concentrações residuais detectadas em solos agrícolas (0,1-0,5 

µL/L) após aplicações convencionais (Silva et al., 2019). Consequentemente, aptidão, 

reprodução e interações ecológicas podem ser prejudicadas mesmo na ausência de mortalidade 

imediata (Mineau & Palmer, 2013; Gandara et al., 2024). 

Este padrão de neurotoxicidade locomotora dose-dependente, evidenciado pela redução 

progressiva do IGN, é consistente com a literatura para inseticidas de ação no sistema nervoso. 

Em D. melanogaster, estudos específicos demonstraram que neonicotinoides como a clotianidina 

e o tiametoxam induzem inicialmente hiperatividade em baixas concentrações, porém 

prejudicam consideravelmente a escalada e a mobilidade em concentrações mais elevadas 

(Tasman et al., 2021). Paralelamente, linhagens mutantes sensíveis a essa classe de inseticidas 

exibem redução significativa na capacidade de escalada (Homem et al., 2020). Esse padrão de 

toxicidade locomotora é encontrado entre diferentes insetos. Em abelhas (Apis mellifera, 

Linnaeus) (Hymenoptera: Apidae), por exemplo, doses crescentes de imidacloprida, clotianidina 

ou tiametoxam resultam em perda do controle postural, aumento do tempo de imobilidade e 

declínio acentuado na capacidade de ascender superfícies verticais (Williamson et al., 2014; 

 



 

Alkassab & Kirchner, 2018; Tosi & Nieh, 2017). Portanto, o comprometimento observado na 

geotaxia das moscas alinha-se ao perfil tóxico característico de agentes neuro-excitadores, 

confirmando a sensibilidade do modelo e o risco representado pela formulação do produto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. CONCLUSÃO 

O presente estudo buscou analisar os efeitos de um inseticida comercial, formulado com 

os princípios ativos bifentrina e carbosulfan em Drosophila melanogaster para simular impactos 

em organismos não-alvo. 

Os objetivos foram alcançados, uma vez que os resultados demonstraram que a 

formulação à base de bifentrina e carbosulfan apresenta toxicidade aguda e compromete a 

geotaxia dos organismos em condições naturais. Os resultados obtidos evidenciam que o risco 

ecotoxicológico vai além da mortalidade aguda. A análise de toxicidade, inferida pela CL50 de 

11,08 µL/L, com mortalidade absoluta nas concentrações mais elevadas, sugere um possível 

efeito sinérgico entre os princípios ativos, tornando o produto comercial mais nocivo do que os 

componentes isolados.  

Um aspecto crítico revelado pela análise foi a manifestação dos efeitos subletais em 

concentrações substancialmente inferiores. O comprometimento do comportamento da geotaxia 

negativa, detectado a partir de 0,126 µL/L, indica que o inseticida é capaz de prejudicar funções 

essenciais para a sobrevivência e reprodução em níveis ambientais que não ocasionam morte 

imediata. Isso demonstra que as avaliações de risco que consideram apenas a letalidade são 

insuficientes para a proteção dos serviços ecossistêmicos.  

Os resultados demonstram que, no modelo experimental adotado, a concentração do 

inseticida é o fator preponderante na determinação da sobrevivência. Contudo, a tendência de 

maior sensibilidade e variabilidade observadas nas fêmeas no limiar de toxicidade sugere uma 

possível influência moduladora do sexo, cuja detecção estatística pode ter sido limitada pelo 

poder amostral do estudo. Portanto, mesmo na ausência de diferenças significativas, a maior 

variabilidade nas respostas das fêmeas aponta para a necessidade de investigar a influência de 

fatores fisiológicos individuais em amostras mais abrangentes. Diante dessas contestações é 

evidente que a proteção efetiva do ambiente depende de abordagens integradas na avaliação de 

agroquímicos, que incorporem parâmetros subletais e crônicos. 

Para futuros desdobramentos deste estudo, recomenda-se aprofundar a correlação entre as 

alterações comportamentais observadas com danos teciduais específicos,  por meio de análises 

histológicas do sistema nervoso, de modo a elucidar os mecanismos fisiopatológicos subjacentes 

envolvidos. Outro ponto relevante é investigar os efeitos crônicos transgeracionais e possíveis 

desregulações endócrinas que possam amplificar os impactos do produto ao longo de gerações. 

 



 

Por fim, recomenda-se a ampliação do campo amostral em estudos futuros, uma vez que o 

tamanho limitado da amostra neste trabalho pode ter restringido a detecção de diferenças sutis, 

na susceptibilidade entre machos e fêmeas. 

A produção de conhecimento nessa área não deve se limitar aos efeitos agudos, mas 

também avançar na compreensão da ação conjunta dos princípios ativos em misturas comerciais, 

especialmente considerando o potencial sinérgico entre piretroides e carbamatos, ainda pouco 

explorado na literatura científica. Espera-se, com este estudo, contribuir para avaliação dos riscos 

associados a formulações inseticidas em organismos não-alvo. 
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