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RESUMO

Inseticidas sdo utilizados abundantemente na produgao agricola e seus residuos no solo, agua e
produtos agricolas apresentam um risco para todo o ecossistema. Uma das técnicas utilizadas
para o estudo dos efeitos toxicos desses quimicos € o biomonitoramento. Drosophila
melanogaster Meigen, 1830 (Diptera) ¢ um organismo geneticamente bem explorado, de rapido
ciclo biolégico, de facil manutengcdo e que apds 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 toxico de um inseticida a
base de carbosulfan e bifentrina em D. melanogaster. Os ensaios de toxicidade com as moscas
tiveram duragdo 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 uL/L) com trés réplicas cada. Os resultados
demonstraram CL50 de 11,08 puL/L e concentracdo efetiva mediana (EC50) para geotaxia
negativa de 10,21 pL/L. A menor concentracdo com efeito observado (LOEC) para alteracdes
comportamentais foi de 0,126 pL/L. A andlise da correlagdo de Spearman indicou associagao
negativa entre a concentracao do inseticida e a taxa de sobrevivéncia (p = -0,808; p < 0,001).
Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre 0s sexos na
susceptibilidade do inseticida. Os resultados indicam que a formulacdo comercial apresenta
efeitos sinérgicos, com comprometimentos neuromotores detectaveis em concentragdes subletais
inferiores aos niveis letais de uso na agricultura (6 mL/L para cultura de soja). O presente estudo
conclui que o produto comercial a base dos principios ativos bifentrina e carbosulfan apresenta
riscos ambientais significativos para organismos ndo alvo, ressaltando a importancia da inclusao
de protocolos regulatorios de avaliagdo e risco que incorporem pardmetros comportamentais em
organismos nado-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 uL/L) with three replicates
each. The results showed an LC50 of 11.08 puL/L and a median effective concentration (EC50)
for negative geotaxis of 10.21 pL/L. The lowest observed effect concentration (LOEC) for
behavioral changes was 0.126 pL/L. The Spearman correlation analysis indicated a negative
association between the insecticide concentration and the survival rate (p = -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 INTRODUCAO

O uso de pesticidas se tornou uma questdo importante na agricultura moderna, refletindo
a necessidade de maior produtividade, especialmente em paises como o Brasil, que esta entre os
maiores consumidores do mundo desses compostos (FAO, 2024). Entretanto, a utilizacao
intensiva dessas substancias também gera impactos socioecondmicos, como o agravamento da
pobreza e a reducdo da seguranca alimentar. Além disso, sdo amplamente reconhecidos seus
efeitos negativos sobre o meio ambiente, organismos nao alvo e a satide humana (Elgueta et al.,
2021; OMS, 2019).

Estudos demonstraram que a exposi¢do a pesticidas esta associada a diversos problemas
de saude, incluindo doencas cronicas como diabetes, cancer e distirbios neurodegenerativos
(Han et al., 2020; Czajka et al., 2019; Sabarwal et al., 2019; Johnson et al., 2009). Os efeitos da
exposi¢ao podem ser agudos, como dor de cabeca e diarreia, ou manifestando-se apds exposicoes
repetidas. Os pesticidas podem causar danos celulares, mutacdes genéticas e desregulacdo
endocrina, comprometendo a saude reprodutiva e aumentando o risco de doengas (Bilal et al.,
2019; Mostafalou et al., 2013). Além disso, a exposi¢ao a misturas de pesticidas pode resultar
em interacdes complexas, cujos efeitos ainda nao sdo totalmente fundamentados, dificultando a
avaliacdo dos riscos a saude (Cuenca et al., 2021; Rizzatti et al., 2016; Hernandez et al., 2013).

Dentre os diversos impactos associados a exposicdo a pesticidas, os efeitos sobre o
sistema nervoso sdo especialmente preocupantes. O neurodesenvolvimento e a neurotransmissao
formam as bases da comunicacdo neural e, podem ser comprometidos pela agdo desses
compostos, afetando fungdes cognitivas, comportamentais € processos de aprendizagem e
memoria (Allt e Lawrenson, 2000; Alberts ef al., 1994; Kaplan et al., 2016). Estudos relataram
que a exposicao a pesticidas pode induzir neurotoxicidade, imunotoxicidade e genotoxicidade
(Bahadar et al., 2015 ; Collotta et al., 2013 ; Sheikh et al., 2020), com efeitos preocupantes em
exposi¢des continuas, mesmo que em baixas concentragdes (Park et al., 2020).

Os carbamatos (Figura 1) sdo um dos principais inseticidas comercializados em todo o
mundo e ¢ produzido em 25 diferentes compostos. O mecanismo de acdo dos carbamatos ocorre
por meio da acetilcolinesterase permitindo a acumulagdo transitéria do neurotransmissor
acetilcolina nas terminacdes nervosas poOs ganglionares parassimpaticas (receptores
muscarinicos), ganglionares simpdticas e parassimpaticas (receptores nicotinicos) e juncao

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



Figura 1 - Formula genérica de molécula de carbamatos
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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 sao derivados sintéticos das piretrinas, ésteres dos acidos crisantémico, que
sao produzidas a partir das flores das espécies de crisantemo (Z7anacetum cinerariifolium) (Feo et
al., 2012). Os piretroides atuam no sistema nervoso central, interferindo no funcionamento da
bomba de sodio e potassio (ENCOPCONTROLE PRAGAS, 2017). Apesar das vantagens do seu
uso na agricultura, o seu uso aumentado e ampliado para outros fins, trouxe, consequentemente,
a exposi¢ao de organismos nao-alvos aos seus efeitos toxicos (Valentine et al., 1990).

Para este estudo foram selecionados entre os piretroides e os carbamatos: bifentrina e
carbosulfan, cuja estrutura molecular esta representada na Figura 2. A bifentrina é um inseticida
piretroide sintético de terceira geragdo, caracteriza-se por sua alta fotoestabilidade e eficacia
inseticida, comumente utilizado em contextos agricolas e ndo agricolas (World Health, 2021).
Em contrapartida, o carbosulfan, da classe dos carbonatos, ¢ moderadamente toxico e conhecido
por sua eficacia contra um amplo espectro de insetos. Embora tenha toxicidade moderada, seu
potencial de transformac¢do em metabolitos mais toxicos, como o carbofurano, representa
preocupacao adicional aumentando o risco de exposi¢ao (Song et al., 2018; Cui et al., 2019).

O inseticida Talisman®, desenvolvido pela FMC Quimica do Brasil Ltda., combina em
sua formulagdo bifentrina (50 g/L) e carbosulfan (150 g/L), sendo amplamente utilizado no
controle de pragas agricolas (AGROLINK, 2024). Esta combinagdo especifica foi elaborada
buscando atender mecanismos de acdo complementares. A bifentrina atua sobre os canais de
sodio dependentes de voltagem no sistema nervoso, resultando na despolarizacdo da membrana e
hiperexcitabilidade em células neurais e aumento de mediadores inflamatorios (Cao et al., 2014;

Gargouri et al., 2018). Essa agdo impede a repolarizacdo neuronal e pode levar a paralisia e/ou



morte em diversos organismos (Soderlund et al., 2002; Wolansky et al., 2009; Beggel et al.,
2010). J& o carbosulfan atua como uma neurotoxina, inibindo a acetilcolinesterase e
interrompendo a transmissao nervosa (FMC, 2023).

A literatura demonstra efeitos toxicos relevantes desses principios ativos de forma
isolada. Em trutas arco-iris (Oncorhynchus mykiss) expostas a 48 ng/L de bifentrina, observou-se
alteracdes no metabolismo lipidico do cérebro e aumento da incidéncia de hemorragias focais
cerebrais (Magnuson et al., 2022). Em embrides/larvas de peixe-zebra, a bifentrina reduziu as
concentracoes de acetilcolinesterase e dopamina, além de comprometer parametros
comportamentais associados a neurotoxicidade no desenvolvimento (Eghan et al., 2023). Em
moluscos (Corbicula fluminea), concentracdes entre 1 e 25 pnpg/L interromperam
significativamente as vias de desintoxicagdo, antioxidantes e metabolicas (Zhang et al., 2020).

Em mamiferos, estudos também relatam potenciais efeitos adversos dos piretroides. Em
ratos, a exposicao a bifentrina 1,16 mL/kg por dia durante 30 dias induziu estresse oxidativo no
figado, rins e pulmdes, 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 eritrocitos (40
mg/L), apoptose e HepG2 e disrupcao da homeostase de CA?" em células de cancer de prostata
(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-iris, a exposicao a 25 pg/L inibiu a atividade da AChE e da ALA-D,
induziu danos ao DNA e evidenciou efeito mutagénico (Altinok et al., 2012). Em ratos, a
exposi¢do durante o periodo embrionario afetou a taxa de crescimento, estresse oxidativo,
reducdo de defesas antioxidantes e alteracdes morfoldgicas 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 redugao do glicogénio,
proteinas totais e lipidios, especialmente no figado, enquanto que o colesterol apresentou
elevacao em musculos (Kumar et al., 2025).

Apesar da extensa literatura sobre os efeitos individuais de bifentrina e carbosulfan, com
destaque para a predominancia de estudos envolvendo bifentrina, ainda ha lacunas cientificas
quanto a avaliacdo toxicoldgica da formulagdo comercial que combina ambos os principios

ativos. Esta lacuna torna-se particularmente relevante considerando que a exposi¢do ambiental



ocorre frequentemente a formulagdo comercial completa, e ndo aos compostos isolados. A
interacdo entre bifentrina e carbosulfan pode resultar em efeitos aditivos, sinérgicos ou
antagonicos, potencializando a neurotoxicidade e ampliando os riscos para organismos nao-alvo
e para a saude humana.

Neste contexto, a Drosophila (Sophophora) melanogaster Meigen, 1830, conhecida
popularmente como mosca da fruta, surge como modelo experimental, reconhecida pelo Centro
Europeu de Validagcdo de Métodos Alternativos (ECVAM) adequado para estudos toxicoldgicos
(Benford et al., 2000). Sua utilizacdo se deve a resisténcia das populagdes naturais as toxinas
ambientais, além de caracteristicas favoraveis, como, baixo custo e rapido 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 analogas ao cérebro, coragdo, pulmao, rim e sistema reprodutivo dos mamiferos
(Pandey e Nichols, 2011). Além disso, sdo capazes de medir uma ampla gama de
comportamentos complexos, como cortejo, navegagao, sono, aprendizagem e memoria (Pandey e
Nichols, 2011). Apesar das diferencas fisiologicas entre as espécies, essas moscas compartilham
com os humanos mecanismos genéticos conservados envolvidos na formagdo de estruturas
corporais (Held, 2017).

Em estudos, foram comprovados que, esse organismo, apresenta cerca de 75% de
homologia genética aos mamiferos, incluindo estrutura e funcionamento cerebrais (Nagoshi,
2018; Pandey et al., 2011). Estudos comparativos de genes relacionados a ocorréncia de Diabetes
Mellitus em Homo sapiens € Drosophila melanogaster, demonstrou que a expressao génica da
drosofila pode ser utilizada como um modelo experimental devido a similaridade bioquimica
entre as espécies, permitindo a validacdo e comparacdo a partir da conserva¢dao de funcdes
sistémicas de genes especificos (Barbosa, 2017; Triches, 2020).

A locomoc¢ao ¢ um dos comportamentos mais bem caracterizados nesse organismo e esta
diretamente associada a neurotransmissdo dopaminérgica, sendo sua redugdo relacionada a
diminui¢do da atividade locomotora (Sudati et al., 2013; Araujo et al., 2015). Diferentes testes
podem ser usados para avaliar a locomocao (Kaur et al., 2015; Poddighe et al., 2014). Estudos
sugerem o0s parametros comportamentais como indicadores de efeitos neurotoxicos por

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



Somado a todas essas caracteristicas, a mosca-da-fruta ¢ um organismo conveniente para
compreender questdes de neurotoxicidade, uma vez que sua genética e biologia do
desenvolvimento sdo bem documentadas (Ahamed et al., 2010).

Considerando a lacuna cientifica e a relevancia do tema, a compreensdao dos efeitos
adversos da exposi¢do ao inseticida contendo os principios ativos bifentrina e carbosulfan ¢
fundamental para aprofundar o conhecimento dos pardmetros toxicoldgicos e
neurocomportamentais em organismos ndo-alvo. Além disso, pode proporcionar uma melhor

compreensao da acdo conjunta dos principios ativos em misturas comerciais.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

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

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

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a toxicidade do inseticida contendo os principios ativos bifentrina e carbosulfan
em Drosophila melanogaster, determinando a taxa de sobrevivéncia apds 168 horas (7
dias) de exposicao;

e Avaliar a susceptibilidade entre machos e fémeas de D. melanogaster apds exposi¢do ao
inseticida contendo os principios ativos bifentrina e carbosulfan;

e Analisar o impacto do inseticida contendo os principios ativos bifentrina e carbosulfan no

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

e Contribuir para a compreensao dos riscos associados ao uso de agroquimicos em

organismos ndo-alvo.



3 MATERIAL E METODOS

Este estudo consistiu em trés 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 Preparaciao do Meio de Cultura

O meio de cultura foi preparado, a partir do protocolo adaptado de Soares ef al., 2025,
com os seguintes componentes: 0,1 g-mL™ de fermento biologico, 0,045 g-mL™" de agar, 0,06
gmL™ de acucar, 0,011 g-mL™" de nipagin e 200 mL de agua destilada. A mistura foi
homogeneizada e aquecida em micro-ondas, em intervalos de 15 segundos (aproximadamente 25
ciclos), com agitagdo entre os ciclos, até atingir uma consisténcia pastosa e livre de grumos.
Apos o resfriamento a 60°C, adicionaram-se o nipagin e as concentragdes do herbicida.

As concentragcdes do produto comercial foram preparadas a partir da diluicdo do
inseticida em 210 mL de agua destilada, as quais foram adicionadas em 25 mL do meio de
cultura. As concentragdes utilizadas neste estudo foram definidas com base na composi¢ao do
produto (50 g/L de bifentrina e 150 g/L de carbosulfan).

Comparou-se a faixa de concentracdes testadas com a recomendacdo agricola para a
cultura da soja, conforme bula do produto Talisman® (1000-1250 mL/ha, volume de calda de
150400 L/ha). As concentragdes experimentais utilizadas no presente estudo estdo abaixo
daquelas aplicadas em campo (Tabela 1). Um grupo controle negativo contendo apenas agua

destilada foi incluido.



Tabela 1 - Concentragées dos principios ativos (bifentrina e carbosulfan) presentes nas solucdes do

inseticida utilizado nos bioensaios.

~ Concentracio Concentracio de
Concentrac¢ao do . .

Grupo inseticida (uL/L) de Bifentrina Carbosulfan
" (mg/L) (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 concentragdes dos principios ativos bifentrina e
carbosulfan utilizados nos ensaios com D. melanogaster. Fonte: Elabora¢do propria a partir de dados da bula

Talisman. Elaboragao propria (2025)

3.1.2 Exposicao das Moscas

O meio de cultura foi distribuido em vidro de conserva com uma tira de papel filtro 80
g/m? 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 fotoperiodo de 12h claro/12h escuro, por 24 horas antes da introdugdo dos individuos.
Foram utilizadas 270 moscas (180 fémeas e 90 machos), distribuidas em 18 frascos de cultivo
contendo quinze individuos (10 fémeas e 5 machos cada). A exposicao 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 ¢ a funcionalidade do sistema nervoso (Feany & Bender, 2000; Shaltiel-Karyo et
al., 2010). Este teste ¢ sensivel para detectar alteragdes comportamentais induzidas por
compostos neurotdxicos, permitindo avaliar efeitos subletais na coordenagdo motora, percepcao
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 pL/L), T2 (1,26 pL/L) e T3 (12,6 uL/L), e cada grupo foi colocado em uma coluna
vertical (pipeta de 100 mL). Em seguida, aplicaram-se trés leves pancadas na base do recipiente
para que todas as moscas fossem deslocadas para o fundo e foram contabilizados 10s para os
individuos escalar a parede da vidraria e, somente ao final desse intervalo foi determinado o
numero de moscas que ultrapassaram a marcacdo de 8 cm a partir da altura da base. O
experimento foi repetido dez vezes para cada grupo de tratamento, conforme adaptagdo ao

protocolo proposto por Gargano et al., (2005).
3.3 Contagem de género

Apos os testes de escalada, os individuos foram transferidos para vidros em conserva com
rolha contendo éter etilico e aguardado até que todos estivessem imoveis para transferéncia para
o papel filtro. Com o auxilio de um pincel macio, os individuos foram mainupaldos para
identificar o sexo. A identifcacdo do sexo foi feita sob Microscopio Estereoscopio, € os
individuos foram acondicionados em tubos de Eppendorf contendo 4lcool 70%, para posterior
fixacgao.

A identificacdo de género foi realizada utilizando-se a caracteristica sexual exclusiva dos
machos adultos em D. melanogaster. A presenca de sex combs (pentes sexuais) localizados no
primeiro segmento tarsal das pernas anteriores (Figura 1) foi usada como critério para distingao

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

Figura 1 - Caracteristicas que distinguem machos e fémeas em D. melanogaster.
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As fémeas estdo representadas pelas letras:A, B e C, enquanto que os machos estdo representados pelas letras: D,

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



3.4 Analise estatistica

Os dados experimentais de toxicidade, susceptibilidade do género e geotaxia negativa
foram analisados estatisticamente utilizando o software R, com abordagens especificas para cada
desenho experimental e natureza dos dados. As analises estatisticas consideradas para o presente
estudo foram selecionadas de acordo com o artigo de revisao elaborado por Hamada (2018).

Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro—Wilk e de
homogeneidade de variancias de Levene, a fim de verificar os pressupostos para analises
paramétricas. Quando os pressupostos foram atendidos, as comparagdes entre grupos foram
realizadas por meio de ANOVA de um ou dois fatores, seguida do teste de comparagao multipla
de Tukey (p < 0,05). Nos casos em que esses pressupostos ndo foram satisfeitos, utilizaram-se os
testes nao paramétricos de Kruskal-Wallis, seguidos do teste de Dunn com ajuste de Bonferroni
e comparacdes entre dois grupos independentes foram conduzidas pelo teste U de
Mann—Whitney.

Para a andlise de respostas bindrias, foi empregado modelo de regressdo logistica
binomial (GLM), considerando a concentragdo do inseticida como variavel independente. A
significancia dos modelos foi avaliada pelo teste de razdo de verossimilhanga (Likelihood Ratio
Test), com os resultados expressos em odds ratio (OR) e intervalos de confianga de 95%
(IC95%).

O Indice de Geotaxia Negativa (IGN), foi calculado a partir de uma adaptagdo ao
protocolo de Kinghorn et al., (2015) definido como a razdo entre o numero de moscas que
ultrapassaram a marca de 8 cm e o nimero total de moscas testadas na coluna vertical (pipeta de
100 mL).

Os parametros toxicoldgicos, a concentracao letal média (CLso) e a concentragdo efetiva
média (ECso) foram estimadas pelo método de regressdo logistica de dois pardmetros
log-logistico (LL.2), ajustado modelos dose-resposta com intervalo de confianca de 95%,
utilizando o pacote “drc” do software R. A EC50 foi calculada mediante a regressao logistica
binomial (modelo GLM), considerando o niimero total de moscas em cada teste para maior
precisao das estimativas.

Embora nao prevista inicialmente no protocolo experimental, a andlise de correlagcdo de
Spearman foi incorporada em funcdo da distribui¢cdo ndo normal dos dados e da necessidade de

avaliar a associagdo monotOnica entre a concentracdo do inseticida e a taxa de sobrevivéncia,



conforme recomendagdes metodologicas para analises ndo paramétricas. Esse método ndo
paramétrico ¢ recomendado quando a relagdo entre variaveis pode ser monotonica mas nao
necessariamente linear, situacdo comum em curva dose-resposta (Sheskin, 2011).

Todos os testes estatisticos adotaram um nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Os
resultados dos experimentos de toxicidade foram apresentados como média = desvio padrao
(DP), enquanto os dados de geotaxia negativa foram expressos como média + erro padrdo da

média (EPM), conforme convengdes estabelecidas para cada tipo de andlise.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.1 Teste de Toxicidade

A avaliacdo dos efeitos do produto comercial sobre a sobrevivéncia em Drosophila
melanogaster revelou um padrao dose-dependente (Tabela 2). Nas doses mais baixas (T1 =10,126
pL/L e T2 = 1,26 puL/L), a taxa média de sobrevivéncia permaneceu elevada (86,7% +13,5% e
97,8% =+ 3,85%, respectivamente), sem apresentar diferencas significativas em relacdo ao grupo
controle (CN), o que era esperado, uma vez que essas concentracdes correspondem a niveis
subletais. Pode-se observar que o grupo T2 exibiu ligeiramente maior sobrevivéncia que o grupo
controle, possivelmente indicando um efeito de hormese, isto ¢, uma resposta adaptativa dos

organismos a um estresse ponderado (Mattson, 2008) ou variagdo natural da populagao.

Tabela 2 - Taxa de sobrevivéncia de D. melanogaster exposta a diferentes concentragdes do inseticida

Grupo Sobrevivéncia 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 sdo expressos como média = desvio padrdo (DP). CN: grupo controle; T1-T5: grupos experimentais

expostos a concentragdes crescentes do inseticida. Fonte: Elaboragao propria (2025).



A partir da concentragdo T3 (12,6 uL/L), equivalente a 0,63 mg/L de bifentrina e 1,89
mg/L de carbosulfan, houve uma queda na sobrevivéncia (60,0% + 26,7%), enquanto em
concentragdes mais elevadas, T4 (126 pL/L; 6,3 mg/L bifentrina; 18,9 mg/L carbosulfan) e T5
(1.260 pL/L; 63 mg/L bifentrina; 189 mg/L carbosulfan), ndo houveram individuos
sobreviventes em nenhuma das repeti¢cdes, ou seja, a taxa de sobrevivéncia foi nula (0%),
indicando a alta toxicidade do inseticida nessas concentracdes. A auséncia de sobreviventes
nestes tratamentos indica que a concentragdo T4 representa o limiar de letalidade total para a
populagdo testada.

A elevada taxa de sobrevivéncia em D. melanogaster observada nos grupos CN, T1 e T2,
resultou em uma baixa dispersdo dos dados. Em contrapartida, o grupo T3 apresentou maior

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

Figura 2 - Efeito de diferentes doses de inseticida sobre a sobrevivéncia de D. melanogaster.
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Taxa de sobrevivéncia (%) 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 € a
variagdo dos dados; os pontos azuis correspondem as réplicas experimentais e os tridngulos vermelhos indicam a
média. Fonte: Elaborag@o propria (2025).

A analise de correlagdo de Spearman revelou uma associacdo negativa e altamente
significativa entre o aumento da concentracdo do inseticida e a taxa de sobrevivéncia (p = -
0,808; p < 0,001), confirmando a relagdo dose-dependente do efeito téxico. Enquanto as

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



sobrevivéncia superiores a 85%, as concentragdes elevadas resultaram em mortalidade total,
consistente com a alta toxicidade de formulagdes de carbamato-piretroide para organismos
ndo-alvo (Boyle et al., 2016). Esta correlagdo substancial corrobora a validade do gradiente de
concentracdo estabelecido no experimento e encontra suporte visual na progressao decrescente
dos valores de sobrevivéncia apresentados na Figura 4.

No entanto, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis aplicado as réplicas individuais
revelou que ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os grupos (x> = 17; df; p =
0,454), possivelmente devido a alta variabilidade intra-grupo e ao baixo ntimero de réplicas.
Porém, os resultados observados demonstram que concentragdes mais altas do produto comercial
foram letais para as moscas, enquanto que as concentragdes mais baixas ndo diferiram do grupo
controle.

A concentracdo letal mediana (CL50) foi feita sob ajuste do modelo log-logistico (LL.2)
aos dados de mortalidade, foi estimada em 11,08 uL/L (EP = 2,65 uL/L; IC aproximado:
5,88-16,28 uL/L). Em termos de principio 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 significancia dos pardmetros 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 concentragdes T2 (1,26 pL/L) e T3 (12,6 pL/L), conforme ilustrado na Figura 4, o que
demonstra consisténcia bioldgica com os padroes de mortalidade observados experimentalmente.
Sua proximidade com o tratamento T3, que apresentou mortalidade parcial (~40%), corrobora a
sensibilidade do modelo em capturar a transi¢do entre os regimes de baixa e alta toxicidade. A
curva suave apresenta o padrdo sigmoidal caracteristico de relacdes dose-resposta em
toxicologia, no qual a resposta varia gradualmente de baixa a alta a medida que a concentracao
aumenta, conforme descrito na literatura sobre modelagem de dose-resposta e analise estatistica
(Demidenko et al., 2017).

A CL50 da bifentrina neste estudo (=0,55 mg/L) ¢ consistente com a literatura,
situando-se proximo ao valor de 0,86 mg/L reportado para Daphnia magna Straus, 1820
(Crustacea: Cladocera) (Brausch ef al., 2010). No caso do carbosulfan, o valor equivalente de
1,66 mg/L encontra-se abaixo de algumas LD50 descritas para outros artropodes 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/individuo em besouros). Essa diferenga ¢ esperada, uma vez
que D. melanogaster possui menor massa corporal e maior taxa metabdlica, apresenta maior
susceptibilidade a esses compostos. Essa premissa ¢ reforgada 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 sobrevivéncia entre T2 e T3, culminando em letalidade total em
T4 e T3, sugere um efeito sinérgico entre os principios ativos. Este fenomeno encontra paralelo a
outros trabalhos: Brausch et al., (2010) observaram que a toxicidade da bifentrina em D.
melanogaster pode ser amplificada na presenca de um nanomaterial, reduzindo sua CL50 de 0,86
mg L para 0,22 mg-L'. Embora os compostos coadjuvantes difiram, tais resultados consolidam

que interagdes em misturas podem alterar a toxicodindmica potencializando o efeito letal.

Figura 3 - Curva dose-resposta do inseticida em Drosophila melanogaster: sobrevivéncia em func¢do da concentragio.
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Curva dose-resposta da sobrevivéncia de Drosophila melanogaster expostas ao inseticida comercial. Os pontos
representam as réplicas experimentais, a curva continua o ajuste do modelo log-logistico, e a linha tracejada vertical
a CLso estimada em 11,08 puL/L. As areas sombreadas indicam o intervalo de confianca do modelo. Fonte:
Elaboragdo propria (2025).

Os padroes de mortalidade observados, alinham-se com a literatura em estudos com D.
melanogaster. Estudos com nanoparticulas metalicas revelam uma forte relagdo
dose-dependente, cuja mortalidade aumenta significativamente com a concentracao (e.g., para

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



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

ecotoxicologico.
4.1.2 Avaliacao de Susceptibilidade de Género

A andlise da sobrevivéncia de fémeas e machos de D. melanogaster evidenciou um
padrdo de resposta semelhante entre os sexos, com pequenas variagdes em determinadas
concentragdes (Tabela 3). Conforme ilustrado na Figura 4, ambos os sexos mantiveram elevada
sobrevivéncia nas concentragdes mais baixas, com reducao progressiva conforme o aumento da

dose.

Tabela 3 - Taxa média (xDP) de sobrevivéncia de fémeas e machos de Drosophila melanogaster

Grupo Concentracio Fémeas (%) Machos (%)
do inseticida
(nL/L)

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 1000
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 sobrevivéncia (+ desvio padrdo, DP) de fémeas ¢ machos de Drosophila melanogaster expostos a
diferentes concentragcdes do inseticida. CN: grupo controle; T1-T5: grupos experimentais submetidos a
concentragdes crescentes do inseticida. Fonte: Elaboragao propria (2025).

Na dose mais baixa (0,126 puL/L), as fémeas apresentaram uma reducao de sobrevivéncia
(83,3 + 15,3%) em comparagdo com o grupo controle, enquanto os machos permaneceram com
uma taxa elevada (93,3 + 11,5%). Na concentragdo T2 (1,26 pL/L), ambos os sexos
demonstraram alta resisténcia, com destaque para os machos que apresentaram 100% de
sobrevivéncia. Ja a concentracao T3 (12,6 nL/L), foi a que teve a maior diferenca entre os sexos
observadas com reducdo expressiva da sobrevivéncia das fémeas igual a 53,3%, enquanto os
machos apresentaram 73,3%. Esta diferenca numérica € visivel na maior dispersao das fémeas no

boxplot, indicando maior sensibilidade das fémeas a essa concentragdo limiar.



Figura 4 - Média da taxa de sobrevivéncia de D. melanogaster por género.

Taxa de sobrevivéncia de Drosophila melanogaster por género

ol (™

Sobrevivéncia (%)

oN T ¥l e T4 T
Grupo Experimental

Género B Femea B8 Macho

As caixas representam a mediana e o intervalo interquartil, os “bigodes” indicam os limites maximo e minimo
dentro de 1,5 x IQR e os pontos correspondem aos valores individuais observados. Observa-se redugdo da
sobrevivéncia, especialmente em fémeas, nos grupos H1 e H3, enquanto machos mantém taxas mais elevadas.
Fonte: Elaboragao propria (2025).

A comparacdo da sobrevivéncia entre machos e fémeas dentro de cada concentragdo foi
realizada a partir do teste de U de Mann-Whitney e ndo detectou diferencas estatisticamente
significativas para nenhuma das concentragdes 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 equivaléncia estatistica na
resposta toxicoldgica entre machos e fémeas. Complementarmente, a analise de variancia de dois
fatores (ANOVA) confirmou a predominancia do efeito da concentragdo sobre a sobrevivéncia
(F(5,24) = 78,57; p < 0,001; n? parcial = 0,942), enquanto ndo detectou efeito significativo do
género, nem da interagdo entre concentragdo e género. A magnitude do tamanho do efeito (n?
parcial = 0,942 para concentragdo) demonstra que aproximadamente 94% da variancia na
sobrevivéncia € explicada pela dose do inseticida.

A auséncia de significancia estatistica para o fator sexo pode ser atribuida a elevada
variabilidade observada nas fémeas (DP = 35,1%), evidente na Figura 4, associada ao limitado
tamanho amostral (n=3 por grupo), determinado pelas limita¢des enfrentadas durante a conducdo
do experimento. Nao obstante, a tendéncia consistente de maior susceptibilidade feminina no

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



influéncia de fatores fisioldgicos intrinsecos, o que alinha-se com relatos de dimorfismo sexual
na resposta a pesticidas (Catania et al., 2004) possivelmente mediado por diferencas na
expressdo de enzimas detoxificantes, como citocromo P450 e esterases, ou ainda a diferentes
demandas de investimentos em processos reprodutivos e de manutengao (Catania et al., 2004;
Perry et al, 2011). Especificamente em Drosophila, estudos indicam que varios genes
envolvidos na detoxificagdo, como Cyp6a2, Cyp6a8 e Cypl2dl, apresentam expressao
constitutiva maior em machos, enquanto as fémeas tendem a exibir maior inducdo desses genes
apds exposicao ao xenobiotico. Esse padrao sugere que a capacidade inicial de detoxificacao dos
machos pode ser mais alta, o que pode contribuir para sua maior estabilidade em doses

intermediarias (LE GOF et al., 2006).
4.1.3 Teste de Geotaxia Negativa

Devido a sobrevivéncia nula dos individuos expostos as concentragdes T4 e T5, o teste
de geotaxia negativa foi realizado apenas com os grupos T1, T2, T3 e controle negativo (CN).

O Indice de Geotaxia Negativa (IGN) demonstrou variagio dependente da concentragio
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 concentragao
(0,126 pL/L), as médias permaneceram proximas as do controle, conforme esperado devido a
baixa toxicidade dessas doses, com destaque para T1b (0,882), que apresentou o maior valor
médio do experimento. A medida que a concentragio aumentou, observou-se redugdo
progressiva no IGN, indicando comprometimento da capacidade locomotora das moscas efeito
dose-dependente. Os grupos intermediarios (1,26 pL/L), apresentaram comprometimento
moderado (0,513 a 0,680), enquanto T3 (12,6 pL/L) demonstrou efeito mais severo,

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



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

Grupo Meédia do IGN Desvio-padrio Erro-padrio
CN 0,764 0,095 0,030
CNb 0,840 0,084 0,027
CNc 0,869 0,073 0,023
Tla 0,700 0,145 0,046
Tib 0,882 0,086 0,027
Tlc 0,708 0,101 0,032
T2a 0,513 0,118 0,037
T2b 0,680 0,133 0,042
T2c 0,586 0,142 0,045
T3a 0,580 0,148 0,047
T3b 0,623 0,143 0,045
T3c 0,156 0,078 0,025

IGN = Indice de Geotaxia Negativa, calculado como propor¢do de moscas
que ultrapassaram a marca de 8 cm no tempo de 10s. CN = controle
negativo; T1, T2, T3 = grupos de tratamento com concentragdes crescentes
do inseticida; a, b, ¢ = réplicas experimentais. Fonte: Elaboragdo propria
(2025).

O teste de Kruskal-Wallis confirmou que houve diferencas significativas entre os grupos
(¢ = 8,54; gl= 3; p = 0,036), reforcando que o desempenho locomotor foi diretamente afetado
pela concentracdo do inseticida. J4 o teste de post hoc de Dunn, revelou que todas as
concentragdes 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 concentracao testada
comprometeu significativamente a geotaxia.

A distribui¢do das propor¢des de individuos que ultrapassaram a marcacdo de 8 cm ¢
apresentada na Figura 5. O boxplot evidencia que as maiores concentracdes (grupo T3 12,6
pL/L) apresentaram os menores valores medianos, com destaque para T3c, cuja mediana ficou
abaixo de 0,25. Além disso, os grupos tratados mostraram maior dispersao dos dados em

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



Figura 5 - Proporgdo de individuos de D. melanogaster que ultrapassaram a marcagdo de 8 cm no teste de geotaxia
negativa expostas a diferentes concentragdes do inseticida.
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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, ¢ os pontos individuais representam os valores observados fora
deste intervalo. Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A analise de regressao logistica binomial demonstrou efeito significativo da concentragao
sobre a probabilidade de sucesso no teste (p < 0,001). O modelo indicou coeficiente de -0,100
para a concentragdo (erro padrao = 0,011; z = -8,789; p < 0,001), evidenciando que o aumento da
concentragdo estd associado a redugdo na capacidade de escalar a marcacdo de 8 cm. A curva
dose-resposta ajustada (Figura 6) demonstra o decaimento caracteristico da resposta com o
aumento da concentracdo e permitiu a determinagdo dos parametros toxicoldgicos: Concentragdo
Efetiva mediana (EC50) de 10,21 pL/L (IC95%: 7,05-13,36 uL/L), equivalente a
aproximadamente 0,51 mg/L de bifentrina e 1,54 mg/L de carbosulfan. A menor Concentracao
com Efeito Observado (LOEC) foi de 0,126 uL/L.

A redugdo dose-dependente do IGN, com ECso = 10,21 pL/L, representa um grave
comprometimento de fung¢des locomotores essenciais para sobrevivéncia e reprodugdo. Em D.
melanogaster, neonicotinoides como clotianidina e tiametoxam prejudicam drasticamente a
escalada em concentragdes elevadas (Tasman et al., 2021; Homem et al., 2020). De modo
similar, em abelhas, doses crescentes de inseticidas como o imidacloprida levam a perda de

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



Kirchner, 2018). O efeito observado alinha-se, portanto, ao perfil toxico esperado para agentes de
acdo neuro-excitatoria.

O mecanismo subjacente observado no presente estudo ¢ condizente com a a¢ao dual da
formulacao: a modulagdo de canais de sodio pela bifentrina (Soderlund, 2008) e a inibigao da
acetilcolinesterase pelo carbosulfan (FAO/WHO, 2003) podem, de forma sinérgica, prejudicar a
funcdo neuromuscular. Esse efeito ¢ consistente com os padrdes observados em estudos
envolvendo outros pesticidas (Chaudhuri et al., 2020).

O mecanismo subjacente observado no presente estudo ¢ condizente com a ag¢do dual da
formulacao: a modulagdo de canais de sodio pela bifentrina (Soderlund, 2008) e a inibi¢do da
acetilcolinesterase pelo carbosulfan, mecanismo de agdo caracteristico de carbamatos descrito
em monografias toxicoldgicas da FAO/WHO (2003).

Estudos demonstram que alteragdes na geotaxia negativa em Drosophila melanogaster
refletem déficits locomotores e comprometimento funcional, com impactos potenciais sobre
exploragdo de microhabitats e respostas a estimulos ambientais (Krams et al., 2016; Gargano et
al., 2005). Destaca-se que a LOEC de 0,126 pL/L para alteragdes comportamentais, determinada
a partir das diferencas estatisticamente significativas observadas nos testes de geotaxia e
escalada, ¢ compativel com concentracdes residuais detectadas em solos agricolas (0,1-0,5 uL/L)
apos aplicagcdes convencionais (Silva et al, 2019). O comprometimento da capacidade de
ascensdo vertical observado pode ter implicagdes diretas na competicdo por recursos, uma vez
que Drosophila spp. frequentemente utilizam gradientes verticais para acesso a alimentos e
locais de oviposi¢ao (Markow, 2015).

Um estudo realizado por Tavares (2019) em sua avaliagdo de toxicidade da Atrazina livre
e nanoencapsulada em Drosophila melanogaster também teve como método o teste de escalada.
Nesse estudo, foi observado uma diminuicao significativa na habilidade de escalada das moscas
expostas a Atrazina livre em suas diferentes concentragdes. Deste modo, pode-se observar que
tanto a exposicdo desses organismos a Atrazina quanto a formula¢do de bifentrina mais
carbosulfan, ambos sugerem que a exposicdo 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

Figura 7. Curva Dose-Resposta do Efeito na Geotaxia Negativa
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A linha azul corresponde ao ajuste do modelo log-logistico. A linha vertical tracejada roxa vertical indica a ECso =
10,21 pL/L, e a linha horizontal pontilhada cinza marca o nivel de 50% de resposta. A seta laranja destaca a LEOC
= 0,126 pL/L. Os pontos coloridos representam as médias observadas para cada grupo experimental. Fonte:
Elaboragdo propria (2025).

A proximidade entre os valores de CLso (11,08 pL/L) e ECso (10,21 pL/L) destaca que
os comprometimentos funcionais antecedem a mortalidade. Isto ¢ ainda mais critico ao se
considerar LOEC de 0,126 pL/L para alteragdes comportamentais, valor 80 vezes inferior a
letalidade e compativel com concentragdes residuais detectadas em solos agricolas (0,1-0,5
pL/L) apos aplicacdes convencionais (Silva et al, 2019). Consequentemente, aptidao,
reproducdo e interacdes ecologicas podem ser prejudicadas mesmo na auséncia de mortalidade
imediata (Mineau & Palmer, 2013; Gandara et al., 2024).

Este padrao de neurotoxicidade locomotora dose-dependente, evidenciado pela redugdo
progressiva do IGN, € consistente com a literatura para inseticidas de a¢do no sistema nervoso.
Em D. melanogaster, estudos especificos demonstraram que neonicotinoides como a clotianidina
e o tiametoxam induzem inicialmente hiperatividade em baixas concentragdes, porém
prejudicam consideravelmente a escalada e a mobilidade em concentracdes mais elevadas
(Tasman et al., 2021). Paralelamente, linhagens mutantes sensiveis a essa classe de inseticidas
exibem redu¢do significativa na capacidade de escalada (Homem et al., 2020). Esse padrao de
toxicidade locomotora ¢ 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

declinio acentuado na capacidade de ascender superficies verticais (Williamson et al., 2014;



Alkassab & Kirchner, 2018; Tosi & Nieh, 2017). Portanto, o comprometimento observado na
geotaxia das moscas alinha-se ao perfil toxico caracteristico de agentes neuro-excitadores,

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



5. CONCLUSAO

O presente estudo buscou analisar os efeitos de um inseticida comercial, formulado com
os principios ativos bifentrina e carbosulfan em Drosophila melanogaster para simular impactos
em organismos ndo-alvo.

Os objetivos foram alcangados, uma vez que os resultados demonstraram que a
formulacao a base de bifentrina e carbosulfan apresenta toxicidade aguda e compromete a
geotaxia dos organismos em condi¢des naturais. Os resultados obtidos evidenciam que o risco
ecotoxicologico vai além da mortalidade aguda. A andlise de toxicidade, inferida pela CL50 de
11,08 puL/L, com mortalidade absoluta nas concentragdes mais elevadas, sugere um possivel
efeito sinérgico entre os principios ativos, tornando o produto comercial mais nocivo do que os
componentes isolados.

Um aspecto critico revelado pela andlise foi a manifestacdo dos efeitos subletais em
concentragdes substancialmente inferiores. O comprometimento do comportamento da geotaxia
negativa, detectado a partir de 0,126 uL/L, indica que o inseticida ¢ capaz de prejudicar fungdes
essenciais para a sobrevivéncia e reproducdo em niveis ambientais que ndo ocasionam morte
imediata. Isso demonstra que as avaliacdes de risco que consideram apenas a letalidade sdo
insuficientes para a prote¢ao dos servigos ecossistémicos.

Os resultados demonstram que, no modelo experimental adotado, a concentracdo do
inseticida ¢ o fator preponderante na determinacdo da sobrevivéncia. Contudo, a tendéncia de
maior sensibilidade e variabilidade observadas nas fémeas no limiar de toxicidade sugere uma
possivel influéncia moduladora do sexo, cuja detec¢do estatistica pode ter sido limitada pelo
poder amostral do estudo. Portanto, mesmo na auséncia de diferencas significativas, a maior
variabilidade nas respostas das fémeas aponta para a necessidade de investigar a influéncia de
fatores fisiologicos individuais em amostras mais abrangentes. Diante dessas contestagdes ¢&
evidente que a protecdo efetiva do ambiente depende de abordagens integradas na avaliagdo de
agroquimicos, que incorporem parametros subletais e cronicos.

Para futuros desdobramentos deste estudo, recomenda-se aprofundar a correlagao entre as
alteracdes comportamentais observadas com danos teciduais especificos, por meio de andlises
histologicas do sistema nervoso, de modo a elucidar os mecanismos fisiopatologicos subjacentes
envolvidos. Outro ponto relevante € investigar os efeitos crOnicos transgeracionais € possiveis

desregulagdes endocrinas que possam amplificar os impactos do produto ao longo de geragoes.



Por fim, recomenda-se a ampliacdo do campo amostral em estudos futuros, uma vez que o
tamanho limitado da amostra neste trabalho pode ter restringido a detec¢do de diferencas sutis,
na susceptibilidade entre machos e fémeas.

A producdao de conhecimento nessa area ndo deve se limitar aos efeitos agudos, mas
também avancar na compreensao da acdo conjunta dos principios ativos em misturas comerciais,
especialmente considerando o potencial sinérgico entre piretroides e carbamatos, ainda pouco
explorado na literatura cientifica. Espera-se, com este estudo, contribuir para avaliagdo dos riscos

associados a formulacdes inseticidas em organismos nao-alvo.
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