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RESUMO

O surgimento da revolucdo verde logo apos a segunda guerra mundial, proporcionou um
aumento expressivo nas producdes agricolas e por consequéncia o0 surgimento de novas
tecnologias como os agrotoxicos e adjuvantes. Os afins também chamados de adjuvantes séo
moléculas comercializadas que possui a finalidade de aumentar a eficiéncia dos agrotoxicos, e
podem ser divididos em aditivos, que alteram diretamente as caracteristicas da planta, como a
cuticula e os surfatantes que atuam nas propriedades dos liquidos. O registro dos adjuvantes
passava pela mesma regulamentagdo dos agrotoxicos a chamada “lei dos agrotoxicos” Lei 7802,
de 11 de julho de 1989. Entretanto, a partir dos atos de 2017, ficou definido que todos os
produtos chamados adjuvantes perderiam os registros e 0s novos produtos ndo precisariam mais
dos dossiés da ANVISA e IBAMA e do registro do MAPA. Varios adjuvantes possuem efeitos
nocivos na fauna, como mostra alguns trabalhos, entretanto, ndo se sabe o real risco dos
adjuvantes usados unicamente para a fauna edéfica. A ecotoxicologia é uma ciéncia que visa
estudar moléculas testando em organismos padronizados por normas ABNT NBR 1SO, para
encontrar possiveis efeitos em organismos ndo alvo da fauna edafica. O objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos ecotoxicologicos dos principais grupos de adjuvantes comercializados
como o 6leo vegetal de soja (Aureo®), 6leo vegetal de casca de laranja (Wetcit Gold®), Noni
poli etanol (Agral®), siliconado (Break thru®) e 6leo mineral (Nimbus®) para a fauna edafica
através de ensaios fuga, letalidade e reproducdo com organismos nao-alvo como F. candida, E.
andrei e E. crypticus em solo SAT (solo artificial tropical) nas doses recomendadas pelo
fabricante. No ensaio de fuga, houve fuga em todos os adjuvantes com os organismos E. andrei
e F. candida. No ensaio de letalidade de F. candida houve diferencas estatisticas com o
controle, nos produtos Noni poli etanol (Agral®) e 6leo mineral (Nimbus®). Nos ensaios de
reproducdo, houve reducdo significativa no nimero de juvenis nos tratamentos com Noni poli
etanol (Agral®) e 6leo mineral (Nimbus®) para a F. candida, e Noni poli etanol (Agral®), 6leo
mineral (Nimbus®) e siliconado (Break thru®), para o organismo-teste E. crypticus. Os
resultados mostram que os adjuvantes podem ser toxicos a fauna edafica, principalmente os
produtos formulados a base de 6leo mineral (Nimbus®), siliconado (Break thru®) e Noni poli
etanol (Agral®).

Palavras chaves: Adjuvantes. Biologia do solo. Ecotoxicidade Terrestre. Fauna Edéafica.



ABSTRACT

The emergence of the green revolution soon after the second world war, provided a significant
increase in agricultural production and consequently the emergence of new technologies such
as pesticides and adjuvants. The affines also called adjuvants are commercialized molecules
with have the purpose of increasing the efficiency of pesticides, and they can be divided into
additives, which directly change the characteristics of the plant, such as the cuticle and the
surfactants that act on the properties of liquids. The registration of adjuvants passed through the
same regulation of pesticides, the so-called "law of pesticides” Law 7802, of July 11, 1989.
However from the acts of 2017, it was defined that all products called adjuvants would lose
registrations and new products they would no longer need ANVISA and IBAMA dossiers and
MAPA registration. Several adjuvants have harmful effects on the fauna, as shown in some
studies, however, the real risk of the adjuvants used solely for the edaphic fauna is not known.
Ecotoxicology is a science that aims to study molecules by testing on organisms standardized
by ABNT NBR ISO standards, to find possible effects on non-target organisms of edaphic
fauna. The objective of this work was to evaluate the ecotoxicological effects of the main groups
of commercialized adjuvants such as soybean vegetable oil (Aureo®), orange peel vegetable
oil (Wetcit Gold®), Noni poly ethanol (Agral®), silicone (Break thru ®) and mineral oil
(Nimbus®) for edaphic fauna through escape, lethality and reproduction tests with non-target
organisms such as F. candida, E. andrei and E. crypticus in SAT soil (tropical artificial soil) at
the doses recommended by the manufacturer. In the leak assay, all adjuvants leaked with E.
andrei and F. candida organisms. In the lethality assay of F. candida there were statistical
differences with the control, in the products Noni poly ethanol (Agral®) and mineral oil
(Nimbus®). In the reproduction trials, there was a significant reduction in the number of
juveniles in the treatments with Noni poly ethanol (Agral®) and mineral oil (Nimbus®) for F.
candida, and Noni poly ethanol (Agral®), mineral oil (Nimbus®) and siliconized (Break
thru®), for the test organism E. crypticus. The results show that adjuvants can be toxic to
edaphic fauna, especially products formulated based on mineral oil (Nimbus®), siliconized
(Break thru®) and Noni poly ethanol (Agral®).

Keywords: Adjuvants. Edaphic Fauna. soil biology. Terrestrial Ecotoxicology.
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1 INTRODUCAO

A producao agricola brasileira € uma das mais importantes no mundo, e que a cada ano,
mantem suas producdes como uma das maiores do planeta, a estimativa para producéo da safra
21/22 é de 268,2 milhGes de toneladas, sendo que este valor é 5% superior & producéo da safra
anterior (CONAB, 2022). Isso se deve, em grande parte, ao desenvolvimento de novas
tecnologias e implementacdo de novos sistemas que teve inicio com a revolugédo verde, ocorrida
apos a segunda grande guerra, onde estabeleceu-se o uso de cultivares de grande potencial, o
uso de cultivares transgénicas, fertilizantes minerais, mecanizacdo e 0 uso intensivo de
agrotoxicos para controlar agentes patogénicos e plantas daninhas (SPADOTTO, 2010;
PIMENTEL, 1996). A partir desse periodo, foram introduzidas técnicas para aumentar a
eficiéncia da producdo no campo se tornaram mais comuns 0 uso destas tecnologias e
consequentemente o aumento das producdes agricolas de grandes e pequenas culturas, como a
soja e 0 milho (OCTAVIANO et al, 2010).

Agrotdxicos sdo produtos comerciais recomendados por agrbnomos e técnicos
agricolas, para o controle de plantas daninhas, patdgenos, e pragas, possuem a fungdo de
auxiliar a planta a completar o seu ciclo produtivo, aumentando sua producao, diminuir o uso
de mao de obra e aumentando a qualidade dos produtos. Os agrotéxicos podem ser divididos
em herbicidas, acaricidas, inseticidas, fungicidas, larvicidas, e sdo compostos por um ou mais
principio ativo, além de outras moléculas inertes (COUTINHO, 2005).

Os agrotdxicos, quando aplicados na cultura de interesse, podem estar acompanhados
de produtos chamados adjuvantes, que auxiliam na eficacia da aplicagdo, aumentando a
superficie de contato, a absorcdo, evitam perdas como pelo processo de volatilizagdo ou
escorrimento (VARGAS; ROMAN, 2006). Os adjuvantes sdo divididos em dois grandes
grupos: os modificadores das propriedades de superficie dos liquidos (surfactantes) e os
aditivos (VARGAS; ROMAN, 2006). Ambos sdo amplamente nos tanques pulverizadores e
amplamente comercializados no Brasil.

Até 2017, a Lei 7802, de 11 de julho de 1989 determinava que todos os adjuvantes a
serem comercializados em territorio brasileiro eram passiveis pelas autoridades federais
responsaveis pelos setores da saude, do meio ambiente e da agricultura, respectivamente a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), portanto passavam por estas regulagdes. Entretanto, com a publicagéo
dos Atos N° 104 e N° 108, em novembro de 2017, o MAPA determinou que os produtos
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classificados como adjuvantes ndo precisariam de qualquer autorizacdo, passando a ser
produtos de venda livre, pela justificativa de que os adjuvantes néo se enquadram na Lei 7802
de 11 de julho de 1989 (BRASIL, 2017).

Uma das ciéncias utilizadas para as avalia¢fes toxicologicas € o uso da ecotoxicologia,
uma ciéncia que estuda os efeitos quimicos e fisicos de substancias sobre os ecossistemas, e
tem como base os ensaios de ecotoxicidade, em que organismos Vivos S0 expostos aos
contaminantes seguindo protocolos. Estudos mostram que alguns adjuvantes como o
Agrovital® e Wetcit Gold® testados em ensaios ecotoxicoldgicos com aranhas Pardosa
agrestis mostraram uma expressiva reducdo na sua capacidade de predacdo, causando sérios
danos ao organismo (NIEDOBOVA et al, 2019). Portanto, ndo se sabe o real risco destas
moléculas quando utilizados unicamente, nem o nivel de toxicidade de cada molécula, uma vez
gue existe uma alta gama produtos classificados como adjuvantes disponiveis no mercado
brasileiro.

A avaliacdo dos efeitos para a fauna do solo é de extrema importancia para garantir a
produtividade, uma vez que estes organismos exercem funcdes importantes para a qualidade do
solo (BROWN, 2015). Os organismos da fauna edéafica sao classificados de acordo com o seu
tamanho corporal em micro, meso e macrofauno, e possuem a funcdo de agentes
transformadores de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (SWIFT et al., 1979). Estes
organismos sdo sensiveis a manejos agricolas, e frequentemente sdo usados como
bioindicadores de qualidade do solo (CORREIA; OLIVEIRA, 2000).

A partir disso, considera-se necessaria a avaliacdo ecotoxicol6gia dos adjuvantes,
avaliando os efeitos que eles podem causar sobre as populacGes de fauna edéfica, o que pode
acarretar em impactos sobre a qualidade do solo.

Este trabalho tem como justificativa a grande utilizacdo dos adjuvantes nas lavouras do
Brasil e a falta de estudos abordando os efeitos intrinsecos destes para a fauna do solo.

Outro fator importante é a decisdo do MAPA em liberar estes produtos como venda
livre, sem qualquer recomendagéo agrondmica para uso. Sendo assim, todas as avalia¢Ges que
anteriormente eram realizadas passaram a ndo ser mais obrigatorias, como é caso das avaliacdes
toxicologicas, realizadas pela ANVISA, além das avaliagdes ecotoxicoldgicas realizadas pelo

IBAMA, o0 que demonstra que n&o se sabe o real risco ambiental dessas moléculas.

1.1 OBJETIVOS
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1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a ecotoxicidade dos principais grupos quimicos de adjuvantes para a fauna

edafica, nas doses recomendadas para uso de aplicacdo de herbicidas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Auvaliar se ha comportamento de fuga de minhocas (Eisenia andrei Bouché, 1972) e
colémbolos (Folsomia candida Willem 1902) para os adjuvantes utilizados nas doses
recomendadas;

e Determinar os efeitos sobre a sobrevivéncia e reproducédo de colémbolos (F. candida) e
reproducdo de enquitreideos (E. crypticus) com as doses recomendadas;

e Indicar, a partir deste trabalho de varredura, se ha ecotoxicidade dos adjuvantes para a

fauna edafica, e qual grupo quimico apresentou maior e menor ecotoxicidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.2 AGROTOXICOS E ADJUVANTES NO BRASIL

O Brasil € um dos mais importantes produtores agricolas do mundo, tanto em matéria
prima para racao animal, como em produtos destinados a alimentacdo humana, isso se deve as
grandes areas agricolas do Brasil. O clima tropical e os altos investimentos em pesquisa,
possibilitando grandes avancos na agricultura nacional (SANTOS; PYHN, 2003).

Desde 2008 a utilizagdo de agrotéxicos do Brasil ultrapassou paises como a China e o
Estados Unidos, tornando-se o pais com maior volume de comercializacdo destes produtos no
mundo, uma crescente de 190% em relacdo aos anos anteriores, entretanto, o Brasil ocupa a
sétima posicdo em utilizacdo de agrotoxicos por hectare cultivado (RIGOTTO;
VASCONCELOS; ROCHA, 2014; ROCHA,; GRISOLIA, 2018; FAO; IFAD, 2019). Segundo
Carbonari e Velini (2021) o quociente de impacto ambiental vem diminuindo ao longo dos anos
no Brasil, a partir das novas e mais eficientes moléculas de herbicidas lancadas no mercado,
iSso mostra que as novas moléculas tém menor potencial de contaminagao, o que pode explicar
o fato do Brasil ter menos utilizacdo de agrotdxicos por hectare cultivado. O boletim anual de
consumo de agrotdxicos no Brasil, disponibilizado pelo IBAMA, o montante comercializado
no ambito nacional é de 686,35 mil t de agrotdxicos/ano (BRASIL, 2021).

Tabela 1 - Tabela com as vendas de agrotoxicos e afins, os valores sdo crescentes de 2009 a

2020.

Agrotdxicos e
Ano afins
2020 686,35 mil t
2019 621,02 mil t
2018 552,64 mil t
2017 549,43 mil t
2016 543,92 mil t
2015 527,90 mil t
2014 506,32 mil t
2013 507,36 mil t
2012 479,94 mil t
2011 422,17 mil t
2010 383,57 mil t
2009 306,79 mil t

Fonte: adaptado de IBAMA, 2022



16

Os adjuvantes tém papel fundamental na aplica¢éo dos agrotdxicos, atuando no aumento
da eficiéncia da aplicacdo e acdo, quando necessario seu uso como para herbicidas de contato,
sdo substancias que agem modificando a caracteristica da calda de aplicacdo ou o agente alvo
(CUNHA et al., 2010). Os adjuvantes sdo cada vez mais usados na agricultura mundial e
representam 4% a 5% de participacdo no mercado de defensivos agricolas no mundo (Tabela
2).

Tabela 2 - Participacdo dos adjuvantes no mercado em 2018

Protecdo de cultivo Adjuvantes
x Participacdo de Participacdo Participacao Participacdo de
REGIOES de mercado
mercado % de mercado $ % mercado $
América do Norte 18% $8.82B 6% $529 M
América Latina 27% $11.27B 3% - 4% $396-529 M

Europa 23% $13.23B 2.5% $281 M

Asia 27% $13.23B 2,50% $330M

Fonte: Registro de Agrotdxicos e o Atual Status Regulatério dos Adjuvantes (2018)

Segundo o boletim anual disponibilizado pelo IBAMA (2022), em 2020 a venda de
adjuvantes com principio ativo de 6leo mineral estava em 28° em relacdo a venda total de
agrotoxicos e afins, com uma comercializagdo de 3,52 mil t, e 0 6leo vegetal estava em 62° com
1,75 mil t. Na figura 3, € possivel identificar que os dados sofreram uma reducao ao longo dos
anos, principalmente depois dos Atos N° 104 e Ato N° 108, de 2017.

Tabela 3 - Comercializacdo do 6leo vegetal e mineral dos anos de 2009 a 2020
Comercializacdo de 6leo mineral e

Ano vegetal

2020 4,70 mil t
2019 6,25 mil t
2018 13,39 mil t
2017 34,71 mil t
2016 36,53 mil t
2015 35,85 mil t
2014 34,94 mil t
2013 44,29 mil t
2012 44,73 mil t
2011 52,23 mil t
2010 49,46 mil t
2009 40,18 mil t

Fonte: adaptado de IBAMA, 2022

E possivel observar na tabela 3 que os valores de comercializacdo do dleo vegetal e

mineral comecaram a decair a partir do ano de 2018, uma vez que os adjuvantes ndo possuem
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mais registro e nem um acompanhamento das vendas. Possivelmente as vendas de adjuvantes
aumentaram no mercado, com o surgimento de novas moléculas, através das facilidades de se
obter um produto novo no mercado, pelos atos 107 e 108 de 2017. Os valores mostrados na
tabela a partir de 2018 podem ser somente 0s agrotoxicos a base destes 6leos como acaricidas

e inseticidas.

2.3 A LEGISLACAO SOBRE ADJUVANTES NO BRASIL

A primeira legislacdo que tratou do registro dos adjuvantes é a Lei n° 7.802 de 11 de
julho de 1989, a qual dissociava e separava 0s agrotdxicos dos adjuvantes (chamados afins),
criando uma confusdo sobre a real definicdo, ou seja, era descrito que os adjuvantes tinham a
mesma funcdo dos agrotdxicos, mas ndo se encaixavam na definicdo de agrotoxicos, levando a
criagdo do termo “afins” (BRASIL, 1989). Em janeiro de 2002, entrou em vigor o Decreto N°
4.074, o qual regulamenta a Lei 7.802 de 11 de julho de 1989 e define adjuvante, no Art. 1°. II
como: “produto utilizado em mistura com produtos formulados para melhorar a sua aplica¢ao”
(BRASIL, 2002).

As Ultimas regulamentac@es vigentes entraram em vigor em 2017: o Ato N° 104, no dia
20 de novembro e 0 Ato N° 108, no dia 28 de novembro. Segundo essa nova regulamentacéo,
todos os produtos classificados como adjuvantes tiveram cancelados seus registros no MAPA,
apesar de continuarem sendo considerados como insumos agricolas. Outra determinacdo do
decreto é que todos os adjuvantes sdo produtos de venda livre, sem qualquer necessidade de
autorizacdo do MAPA. O motivo pelo qual essas novas regras foram tomadas, € que 0s
adjuvantes ndo se encaixam na regulamentacdo de registro obrigatdrio na Lei n°® 7.802, de 11
de julho de 1989 e no Decreto n° 4.074, de 04 de janeiro de 2002.

Atualmente esta para ser aprovada a PL 6299/02, no qual faz algumas mudancas quanto
a regulacdo dos agrotoxicos, o IBAMA e a ANVISA continuaram realizando as avaliacGes
toxicologicas e ecotoxicoldgicas, entretanto, serd de exclusiva autorizacdo do MAPA para
aplicar as penalidades e auditar empresas e institutos, além disso terd uma mudanca do termo
“agrotoxico” para “pesticida” (BRASIL, 2022). A nova PL néo cita os adjuvantes, portanto ndo

tera alteracfes quanto a sua regulamentacéo.

2.4 TIPOS DE ADJUVANTES
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Os adjuvantes podem ser divididos em aditivos e surfactantes (VARGAS; ROMAN,
2006). Os aditivos s8o moléculas quimicas que aumentam a absor¢do dos agrotdxicos, pois
atuam diretamente na cuticula das plantas (VARGAS; ROMAN, 2006). Os principiais
adjuvantes aditivos sao:
a) Oleos (mineral e vegetal): atuam dissolvendo gorduras da cuticula e membrana celular para
aumentar a absorgéo;
b) Sulfato de aménia e ureia: formam ions de sulfato e amonio e reagem com a agua, quando

dissociado e tem a funcéo de romper ligacdes na cuticula, abrindo caminho para os herbicidas.

Os surfactantes sdo adjuvantes que atuam nas propriedades dos liquidos (calda de
aplicacdo), promovendo um ajustamento entre as moléculas, para melhor eficiéncia do
agrotoxico (VARGAS; ROMAN, 2006), visto que o principal solvente utilizado para as
aplicacdes é a 4gua. Os tipos de surfatantes sdo:

a) Espalhantes: atuam na tensdo superficial do liquido, diminuindo o &ngulo de contato entre
a gota formada e a superficie do alvo (folha), aumentando assim a area de absorcao;

b) Aderentes: tém a funcdo de aumentar a aderéncia dos agrotoxicos + agua na planta, fazendo
com que ndo escorra e chegue ao solo, o que consiste em uma forma de perda do agrotoxico;
c) Molhaveis: retardam a evaporacdo da agua, fazendo com que a calda permaneca mais tempo
sobre a folha para a absorcéo;

d) Emulsificantes: suspendem um liquido em outro, para reduzir a tenséo superficial entre eles;
e também para que ndo haja incompatibilidade entre diferentes principios ativos adicionados a
calda;

e) Detergentes: removem as impurezas da superficie das plantas, para aumentar a area de
contato e assim melhorar a absorc¢éo;

f) Dispersantes: evitam a aglomeracdo, para que as particulas se mantenham estaveis por mais
tempo.

Dentre as varias composicOes de adjuvantes estdo o 6leo mineral (hidrocarbonetos
alifaticos) e os vegetais (éster metilico ou etilico de soja, 6leo de casca de laranja), além dos
alcoois lineares (nonil-fenol), sulfato de aménio, siliconados (Copolimero poliéter — polimetil
siloxano), dentre outras diversas composi¢des encontradas no mercado.

Os produtos vendidos como adjuvantes, raramente séo classificados em apenas um tipo,
ou seja, podem ser espalhantes e aderentes, ou espalhantes, detergente, e molhavel, dentre
outros exemplos (BELLUCCI et al., 2017).
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2.5 FAUNA DO SOLO

O solo € o habitat natural de uma grande quantidade de organismos que tem papel
fundamental nos servigos ecossistémicos, como a ciclagem de nutrientes - de extrema
importancia para agricultura (BROWN, 2015). A fauna do solo compreende uma grande
quantidade de organismos, que podem ser classificados conforme seu tamanho (SWIFT et al.,
1979). A microfauna compreende organismos com tamanho corporeo de 4 a 100 um, como
Nematoda, Protozoa e Rotifera, enquanto a mesofauna é formada por organismo de tamanho
corporeo 100 um a 2 mm, como Acari, Collembola, Protura, Diplura entre outros. A macrofauna
corresponde a organismo de 2 mm a 20 mm, como Araneida, Coleoptera, Megadrili (minhocas),
Isopoda, Mollusca, Diplopoda e Chilopoda (SCHUBERT et al., 2017; SWIFT et al., 1979).

Sobre o papel ecoldgico, a microfauna é composta por organismos que atuam de maneira
indireta na ciclagem dos nutrientes; estes organismos predam bactérias e fungos, responsaveis
pela mineralizacdo ou a imobilizagdo do material vegetal presente no solo (CORREIA;
OLIVEIRA, 2000). Na mesofauna estdo incluidos organismos que habitam poros no solo, na
camada mais superficial do solo, sdo de grande importancia para controle da microfauna,
através da predacdo, e muito importantes no processo de fragmentacdo vegetal, além de
promoverem a humidificacdo, agregacdo do solo, ciclagem de nutrientes e a formacdo de
bidporos (ZAGATTO et al., 2020).

Na macrofauna estdo presentes invertebrados de quase todas as ordens da mesofauna,
com excecdo dos proturos, dipluros e colémbolos. Também chamados de “engenheiros dos
ecossistemas” pela grande capacidade de construir e formar galerias e ninhos no solo, atuam
por consequéncia em aumentar a area superficial para a microfauna, modificando propriedades
fisicas no solo, além de exercer a fragmentacao de animais e vegetais (ZAGATTO et al., 2020),
promovem a mumificacdo, controlam a populacdo da microfauna, mesofauna e de fungos
(CORREIA; OLIVEIRA, 2000; BALIN et al., 2017).

A fauna do solo tem grande importancia nos ecossistemas agricolas, por sua participacao
em todos 0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos. A fauna também é muito utilizada como
indicador de qualidade do ambiente, uma vez que varios organismos sdo muito sensiveis a
alteracdes no seu habitat (BERUDE et al., 2015).

2.6 ECOTOXIDADE DOS ADJUVANTES
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Avaliar e entender os riscos de produtos quimicos para fauna do solo é um dos objetivos
da ecotoxicologia, ciéncia que utiliza elementos da ecologia, como interagdes entre populacdes
e espécies, além da quimica e fisica do solo, para avaliar efeitos de contaminantes sobre os
ecossistemas (CARDOSO; ALVES, 2012). A ecotoxicologia terrestre, um dos ramos da
ecotoxicologia, se baseia em estudos com solos contaminados, através de ensaios padronizados,
utilizando espécies padrdes e solo artificial, como o SAT (solo artificial tropical), ou solo
natural (NIVA; BROWN, 2019).

Os estudos com adjuvantes ainda sdo escassos. De Santo et al. (2018, 2019) mostraram
que o 6leo mineral sozinho pode ser mais toxico para minhocas e colémbolos do que sua adigdo
a um herbicida do grupo das sulfoniluréias. Stark e Walthall (2003) testaram o efeito agudo e
crénico de varios adjuvantes para Daphnia pulex, e, apesar de nenhum produto ter alto nivel de
mortalidade, no ensaio de reproducdo alguns apresentaram efeitos negativos sendo o adjuvante
R-11® (polyethylene glycol mono (branched p-nonylphenyl) ether) o de maior probabilidade
de causar danos nas populac6es nas doses recomendadas. Alguns trabalhos mostram resultados
em estudos usando as moléculas semelhantes aos adjuvantes, como € o caso do Biodiesel,
composto por Ester metilico de ricino. Bamgbose e Anderson (2020) testaram as minhocas
Eisenia fetida em um teste de eclodibilidade de casulos, e concluiram que o 6leo vegetal
(biodiesel) é tdo toxico quanto o diesel comum. Niedobova (2019) realizaram um estudo
utilizando doses de adjuvantes surfatantes formulados como Agrovital® e Wetcit Gold®, e em
conjunto com herbicida Roundup klasik pro® (glifosato), e também somente adjuvante em
aranhas Pardosa agrestis, para avaliar o comportamento das aranhas. Os resultados mostraram
que a atividade predatoria das aranhas foi reduzida em curto espaco de tempo com a utilizagdo
dos adjuvantes, mostrando que existe efeitos maléficos nas aranhas.

Carraschi et al (2012) realizaram um ensaio com organismo vertebrado Phalloceros
caudimaculatus, onde utilizaram vérias produtos comerciais de surfatantes em ensaios
ecotoxicoldgicos de toxidade aguda, utilizando as recomendacdes de campo, os produtos
utilizados foram o Agral® (NONIL FENOXI POL 200 g/L), Aterbane* BRI, (alcoolfenois com
oxido de eteno e sulfonatos organicos 466 g L-1), Ag-Bem® (Resina Sintetica Emulsionada +
Agente Tensoativo Anionico 387 + 129 g L-1) e Gotafix® (Nonil Fenol Polietileno Glicol Eter
g L-1), e em todos os produtos houve sinais de intoxicagdo como: aumento do batimento
opercular; perda da capacidade de arfagem; natagéo erratica e espasmos, entretanto ndo ocorreu
alteracOes na qualidade da agua.

Os trabalhos na literatura ainda séo escassos, mas 0s existentes indicam que pode haver

risco para os invertebrados com o uso de adjuvantes. Trabalhos anteriores realizados pelo Grupo



21

de Pesquisa Ecologia de Ecossistemas, da UFSC Curitibanos (DE SANTO et al., 2018, 2019)
nos motivaram a iniciar este trabalho de varredura para responder se 0s adjuvantes, na dose

recomendada de campo, poderiam ocasionar efeitos sobre a fauna edéafica.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no
campus de Curitibanos, Laboratorio de Ecologia (UFSC), no periodo de 2020 a 2021. Para a
realizacdo dos ensaios de ecotoxicidade foram utilizados organismos-teste pré-existentes no
Nucleo de Ecologia e Ecotoxicologia do Solo (NECOTOX), vinculado ao Grupo de Pesquisa
Ecologia de Ecossistemas. Os ensaios seguiram as normas da International Organization for
Standardization (I1SO), traduzidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
apresentadas nos itens seguintes. Os adjuvantes foram selecionados pelo seu principio ativo e
tipo.

3.1 ADJUVANTES SELECIONADOS

Os adjuvantes escolhidos sdo os produtos mais utilizadas no Brasil, e outros adjuvantes

gue possuem poucos relatos na literatura sobre sua ecotoxicologia, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Adjuvantes escolhidos para 0s ensaios de ecotoxidade.

Marca . . ~ . Titular de
i Ingrediente ativo Formulagéo Tipo .
comercial registro
Ester metilico de 6leo de Concentrado "
Aureo® soja (Oleo vegetal) Emulsionavel (EC) Aditivo Bayer Ltda
Wetcit Gold® Oleo d,e casca de laranja * Surfatante . Orq agrt
(6leo vegetal) international Ltda
Copolimero poliéter — . .
Break-Thru® polimetil siloxano Concentrado Solavel Surfatante Evonik Degussa
s (CS) Ltda
(siliconado)
. . Syngenta
Nimbus® . Oleo mmera_l o Conceptrado Aditivo protecédo de
(hidrocarbonetos alifaticos) Emulsionavel (EC) :
cultivos Ltda
T . , Syngenta
Agral® Noni poli (etilenoxi) etanol ~ Concentrado Soltvel Surfatante orotecio de

(alquil febois etoxilado) (CS) cultivos Ltda

* Asterisco indica informagdes ndo encontradas.

Dos produtos utilizados, o Wetcit Gold® é um produto a base de residuo de casca de
laranja, bastante utilizado, e um dos mais novos no mercado e ndo possui classificagdo
toxicologica e de periculosidade ambiental. Como o produto foi langado depois de 2017, em

2019, ele ndo possui bula e nem informagdo sobre o tipo de formulacéo (se é concentrado
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emulsionavel, ou concentrado soltvel). O Agral® é um produto do tipo ndo-iénico e possui
classificacdo toxicologica da classe I, faixa vermelha (extremamente toxico) e classificagdo do
potencial de periculosidade ambiental — IV (pouco perigoso). O Nimbus® € um dos produtos a
base de 6leo mineral mais utilizados possui classificacdo toxicologica IV — (pouco téxico) e
classificacdo do potencial de periculosidade ambiental 111 (produto perigoso ao meio ambiente).
O produto Break Thru® com composicao a base de silicone possui classificacdo toxicoldgica
Il (medianamente tdxico) e classificacdo quanto ao potencial de periculosidade ambiental 111
(produto perigoso ao meio ambiente). O produto Aureo® a base de 6leo de soja, possui
classificacdo toxicoldgica IV (pouco toxico) e classificacdo do potencial de periculosidade
ambiental 1V (produto pouco perigoso ao meio ambiente)

Todos os produtos sdo utilizados comumente pelos agricultores para a aplicacdo de
herbicidas, fungicidas e inseticidas, e neste trabalho os adjuvantes foram testados usando suas
doses recomendadas para herbicidas segundo fabricante, uma vez que as recomendac6es variam
com o agrotdxico a ser aplicado em mistura de tanque (fungicida, inseticida ou herbicida). As
doses utilizadas foram calculadas para uma mistura de tanque de 100 L de agua por hectare:
para o produto Agral® foi utilizado 30 mL; o produto Nimbus® foi utilizado a dosagem de 500
mL; Break Thru® e Aureo® a dose de 100 mL; o Wetcit Gold® a dosagem de 300 mL.

3.2 SOLO TESTE

O solo teste 0 Solo Artificial Tropical (SAT) foi preparado a partir da adaptacdo de
Garcia (2004). Este solo foi composto por 75 % de areia fina lavada e seca, 20 % de caulim e 5
% de po de casca de coco. Inicialmente o composto era formado por 10 % de pé de casca de
coco (material organico), entretanto a redugdo do material organico segue o proposto na norma
OECD 226 (2016) e garante representatividade nos solos naturais (NIEMEYER et al., 2018).

Para a realizacdo do ensaio foi inicialmente feita uma lavagem da areia com agua
corrente a fim de eliminar as particulas muito finas; em seguida foi colocada em estufa a
temperatura de 105°C por 24 h. O po6 de casca de coco foi peneirado em malha de 5 mm e
colocado em estufa de circulacéo a 40° C por 24 h. O caulim utilizado teve como requisito uma
composi¢do minima de 30 % de caulinita. Em seguida foi feita a mistura dos ingredientes

manualmente e a corre¢do do pH em uma faixa de 5,5 a 6,5.
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Figura 1 - A: Materiais que compdem o Solo Artificial Tropical (SAT).; B: SAT pronto para
uso.

Fonte: Do Autor

3.3 CONTAMINACAO DO SOLO

A dose recomendada pelo fabricante para aplicacdo dos adjuvantes com herbicida foi
utilizada como base em todos 0s ensaios. Para a realizagdo dos célculos, o primeiro passo foi
calcular a quantidade de solo existente em um hectare (10.000 m?), assumindo a aplicagdo do
produto nos primeiros 5 cm de solo e uma densidade do solo de 1,5 g cm?, que, apo6s os ajustes
de unidades, resultou em 750.000 kg de solo ha™.

Uma vez estabelecida a dose recomendada do produto comercial, obteve-se, portanto, a
concentracdo desejada para cada adjuvante. A contaminagdo ocorreu apds o SAT ser pesado e
acondicionado em sacos plasticos. Para cada ensaio foi feito o umedecimento levando em

consideracao os 50% da capacidade de retencdo da dgua do SAT e a substancia a ser adicionada.

3.4 ORGANISMOS-TESTES

3.4.1 Folsomia candida Willem 1902

A espécie de colémbolos F. candida pertence a classe Entognatha que junto com os
insetos, formam a subfilo Hexapoda. Sdo organismos de facil reproducdo no laboratério, pois
sdo partenogénicos. Sdo muito utilizados em ensaios ecotoxicoldgicos, por possuirem
caracteristicas de sensibilidade a alteraces ecoldgicas. Estes organismos sdo responsaveis por
facilitar os processos de decomposicdo da matéria organica (TRAJANO; BICHUETTE, 2006).
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O cultivo dos colémbolos seguiu a norma ABNT NBR 1SO 11267 (ABNT, 2011) e foi
realizado em um meio composto por carvao ativado e gesso na proporgéo 1:10, num recipiente
plastico de 9 cm de diametro e 5,5 cm de profundidade, sendo mantidos em camara incubadora
a 20£2°C e fotoperiodo de 12h: 12h claro: escuro. Os cultivos foram alimentados semanalmente
com o fermento bioldgico (Saccharomyces cerevisiae) ativado pela adigdo de gotas de agua
destilada.

Para a utilizacdo dos organismos, foi feita a inducdo da oviposicao atraves da troca do
meio e isolamento dos ovos. Apos a eclosdo dos ovos, os juvenis de 10 a 12 dias foram

utilizados para os ensaios.

3.4.2 Eisenia andrei Bouché 1972

As minhocas da espécie E. andrei sdo representantes da subclasse Oligochaeta, sendo
responsaveis por construir galerias no solo, facilitando a infiltracdo de agua e oxigénio, e
participando significativamente na ciclagem de nutrientes (HOFFMANN et al., 2009). As
minhocas sdo utilizadas como bioindicadores por serem sensivel as acfes antropicas
(FERNANDES et al., 2010).

O cultivo das minhocas seguiu o descrito nanorma ABNT NBR 17512-1 (ABNT, 2011)
e foi realizado em substrato composto por p6é de casca de coco e estrume bovino desfaunado e
livre de antibidticos, na proporcédo 1:1, e umedecido com &gua destilada. A manutengdo semanal
dos cultivos foi feita pela hidratacdo e alimentacdo com estrume bovino desfaunado. A idade
dos cultivos para teste foi entre 3 e 12 meses, considerando que as minhocas cliteladas estardo
aptas para os ensaios. Os cultivos sdo mantidos em caixas de 10 litros e em sala climatizada a

20+2°C, e fotoperiodo 12h: 12h, claro: escuro.

3.4.3 Enchytraeus crypticus Westheide & Graefe 1992

Os Enchytraeidae séo oligoquetas extremamente diversos na mesofauna, e ocupam a
parte superficial do solo (até 20 cm). Eles tém papel importante na ciclagem de nutrientes em
solos temperados, e também atuam na microporosidade. Possuem maior sensibilidade quanto a
baixa umidade e ao pH (NIVA et al., 2010).

O cultivo dos enquitreideos segue as recomendac6es da norma ABNT NBR 1SO 16387
(ABNT, 2012). O cultivo foi realizado em Solo Artificial Tropical (SAT) composto por 75%
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areia, 20% caulim e 5% de matéria organica, e umedecido até 50% da capacidade de retencao
de agua. Os organismos foram mantidos em recipiente de 125 mL com furos na tampa para
permitir aeracdo. A alimentacdo foi feita com farinha de aveia e a manutencdo do cultivo
realizada semanalmente. Os cultivos foram alocados em incubadora com temperatura de
20x2°C e fotoperiodo de 12h: 12h, claro: escuro. Para utilizar os enquitreideos foi necessaria a
troca do meio mensalmente, para que os organismos se mantivessem saudaveis, clitelados e

aptos aos ensaios.

3.5 ENSAIOS

3.5.1 Ensaio de fuga

O ensaio de fuga é um ensaio comportamental que busca entender se 0s organismos se
permanecem em um meio com determinado contaminante, ou se migram para uma porcao de
solo que ndo possui contaminagdo (ABNT, 2011; ISO, 2007). Os organismos utilizados nos
ensaios de fuga foram as minhocas da espécie E. andrei e os colémbolos da espécie F. candida.
Os ensaios tiveram duracdo de 48 horas e foram colocados em incubadora com 20£2 °C, em
fotoperiodo de 12h:12h (claro: escuro) (ABNT, 2011; ISO, 2007).

3.5.1.1 Colémbolos

O ensaio de fuga com colémbolos seguiu a norma ISO 17512-2 (ISO, 2011). Foram
utilizados recipientes de 125 mL com 30 g de solo contaminado ou 30 g de solo controle (com
apenas agua destilada). As porcdes de solo foram pesadas nos recipientes-teste com o auxilio
de uma divisoria, a qual foi removida imediatamente antes de colocar os organismos. Foram
realizadas 5 repeticbes com 20 organismos cada mais uma repeticdo para afericdo dos
parametros ao final do ensaio (pH e umidade), sem adicdo de organismos, para cada adjuvante
e para o controle. Ao final do ensaio, as porc6es de solo foram separadas para a contagem dos
colémbolos, o que foi realizado com a adi¢do de agua e tinta de carimbo. A validagdo do ensaio
ocorreu quando houve <20% de mortalidade e distribuicdo aleatoria das minhocas na
combinacdo Controle x Controle.



27

3.5.1.2 Minhocas

As minhocas da espécie E. andrei foram submetidas aos ensaios de fuga, seguindo a
norma ABNT NBR/ISO 17517-1 (ABNT, 2011). Os organismos foram colocados em uma
caixa com duas secOes contendo solo-teste e solo-controle, permitindo as minhocas escolher
entre os dois solos. A quantidade de solo de cada réplica foi de 250 g de solo umedecido para
cada secdo. Os ensaios de fuga foram realizados com 5 réplicas para cada combinacdo de
adjuvante x controle, e para a combinacdo controle x controle. Ao final do ensaio, as porcoes
de solo foram separadas para a contagem das minhocas em cada lado da caixa. A validacdo do
ensaio ocorreu quando houve mortalidade < 10% e distribuicdo aleatéria das minhocas na

combinacdo Controle x Controle.

3.5.2 Ensaios de letalidade de colémbolos

O ensaio de letalidade, também chamado de ensaio preliminar, seguiu a norma ABNT
NBR/ISO 11267 (ISO, 2011). Cada tratamento foi composto por 5 réplicas e mais um parametro
e entdo colocados 10 individuos de idades entre 10 a 12 dias, em 30 g de solo contaminado ou
controle, em recipientes de 125 mL. As réplicas foram colocadas de forma aleatdria na
incubadora com temperatura de 20 + 2 °C e fotoperiodo de 12 h:12 h (claro: escuro). Foi feita
alimentacdo dos organismos com fermento bioldgico (Saccharomyces cerevisiae), e a
manutencdo na semana seguinte com agua destilada (até alcancar o peso inicial) e fermento
bioldgico. A duracdo do ensaio foi de duas semanas. Apds este periodo, realizou-se a leitura do
ensaio de forma semelhante ao ensaio de reproducdo, com agua e gotas de tinta de carimbo e
agitacdo com um pequeno bastdo de madeira, e entdo a contagem manual dos individuos.

O ensaio teve validagdo seguindo a norma ABNT NBR/ISO 11267, onde a letalidade

dos organismos no solo controle dever ser inferior a 20%.

3.5.3 Ensaio de reproducéo

3.5.3.1 Colémbolos
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Os colémbolos da espécie F. candida foram submetidos ao ensaio de reproducdo
seguindo a norma ABNT NBR ISO 11267 (ABNT, 2011). Para o ensaio foram utilizados
colémbolos com idades de 10 a 12 dias e recipientes de 125 mL. Cada tratamento (adjuvante)
ou controle contaram com 5 réplicas e mais um parametro sem colémbolos. As réplicas tiveram
30 g de solo contaminado ou solo-controle e 10 organismos cada. Ao iniciar o ensaio, foi
registrado o peso inicial, para que fosse possivel a reposicéo da &gua perdida semanalmente. Os
recipientes foram abertos duas vezes por semana para ocorrer as trocas gasosas, e a alimentacao
dos organismos ocorreu no primeiro e no 142 dia de ensaio, com a adi¢ao de fermento biologico.
Os recipientes ficaram em ambiente controlado com fotoperiodo 12h: 12h, claro: escuro, e
temperatura 20+2°C.

O ensaio teve duracdo de 28 dias. Apods este periodo, a leitura foi realizada com a adicao
de tinta de carimbo e agua e, ap6s uma leve agitacdo com auxilio de um bastdo de madeira, os
colémbolos subiram até a superficie, permitindo entdo, a captura fotogréafica para posterior
contagem dos adultos e juvenis usando o Programa Image J (RASBAND, 1997).

A validacdo do ensaio ocorreu através da taxa de reproducéo de juvenis (minimo de 100
por recipiente), e um coeficiente de variacdo (ndo podendo exceder 30%), verificados nos

recipientes com solo-controle.

3.5.3.2 Enquitreideos

O ensaio seguiu a norma ABNT NBR/ISO 16387 (ABNT, 2012). Para a realizacdo do
ensaio, foram utilizados enquitreideos com idade adulta (organismos com clitelo) com tamanho
em torno de 15 mm. Cada tratamento teve 5 réplicas e mais uma réplica para a leitura de
parametros ao final do ensaio. Em cada réplica, foram adicionados 10 organismos. Os
recipientes possuiam capacidade de 125 mL com 30 g de solo contaminado ou solo-controle,
sendo o peso final anotado. As réplicas do ensaio foram distribuidas de forma aleatéria na
incubadora com temperatura de 20 + 2 °C e fotoperiodo de 12 h:12 h (claro: escuro). A
alimentacéo inicial foi de 50 mg de aveia por recipiente, enquanto na manutencao semanal, foi
de 25 mg. O peso perdido foi reposto com agua destilada.

Apos o periodo de 28 dias foi realizado a leitura do ensaio. A fixacgdo e colorag¢do dos
organismos foi realizada para facilitar a leitura, utilizando a adi¢do de &lcool e algumas gotas

de uma solucéo de rosa de Bengala a 1% em etanol (100 mL de alcool para 1 g de rosa de
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Bengala). A partir de 48 h apds este procedimento, foi iniciada a contagem dos organismos em
estereomicroscopio (aumento de 40x).

A validacdo do ensaio seguiu a norma ABNT NBR ISO 16387 (2012), onde a taxa de
reproducdo de juvenis é de 25 organismos por recipiente, e o coeficiente de variacdo ndo pode

exceder 50% comparados ao solo-controle.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Todos os ensaios foram realizados através de delineamento inteiramente casualizado
(DIC), uma vez que as réplicas ficaram ao acaso dentro das incubadoras. As analises estatisticas
foram realizadas pelo software Statistica®, e a validacéo dos ensaios de ecotoxidade seguiu 0s
critérios estabelecidos nas normas ABNT. As andlises estatisticas e os critérios de validacao

estdo apresentados nos itens seguintes.

3.6.1 Ensaio de fuga de E. andrei e F. candida

A avaliacdo foi feita pelo teste exato de Fisher (p<0,05), e percentual de mortalidade (<

10% para minhocas e < 20% para colémbolos), verificados nos recipientes com solo-controle.
Para a porcentagem do efeito de contaminacdo do contaminante, foi aplicada a equacao:

Nc — NT

x=(———

x 100
)

Onde:

X= ¢é a fuga, expressa em porcentagem;

Nc= é o nimero de organismos no solo controle;
Nt= é o nimero de organismos no solo teste;

N=é o nimero total de organismos.

3.6.2 Ensaios de reproducao e letalidade

Para a analise estatistica dos ensaios de reproducdo e letalidade, foi usada Analise de
Variancia (ANOVA), seguida do teste de comparacdes de média de Dunnett (p<0,05),

comparando 0 nimero de organismos presentes nos tratamentos com o numero presente no
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controle. Os dados foram testados em relacdo as premissas da normalidade e homogeneidades
com os testes de Shapiro-Wilk, Levene e Fligner.
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Apos a exposicdo de 48 horas das minhocas e colémbolos (E. andrei e F. candida), os

critérios de validacdo do ensaio foram alcancados, segundo as normas ABNT NBR 1SO 17512-
1 (ABNT, 2011) e ISO 17512-2 (I1SO, 2007): a letalidade no controle foi <10% para as
minhocas e <20% para os colémbolos, e a distribuicdo dos organismos foi aleatdria na

combinacéo controle x controle (CoA x CoB). Os resultados do ensaio de fuga séo apresentados

na Fig. 2.

Figura 2 - Numero médio de individuos em solo controle (barras brancas) vs solo
contaminado (barras pretas), apds 48 horas de exposi¢do em ensaios de fuga. Asteriscos
indicam diferencas estatisticas pelo teste exato de Fisher (p<0,05) comparadas ao controle.

(a): Eisenia andrei; (b): Folsomia candida.
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Apds a analise do teste exato de Fisher foi possivel observar que, para as espécies
testadas, ocorreu fuga (p<0,05) em todos os produtos (Figura 2), para ambos 0s organismos.
Alem disso, foi observada letalidade acima de 20% nos colémbolos em todos os solos
contaminados com adjuvantes, sendo o Aureo® com letalidade de 26%, o Agral® com 54%, o
Nimbus® com 73% e o0 Wetcit Gold® com 26%. Nas minhocas apenas o produto Break thru®
apresentou letalidade de 4% dos organismos.

Todos os produtos, com exce¢do do Aureo®, apresentaram porcentagem de organismos
abaixo de 20% no lado contaminado, o que segundo as normas ABNT NBR ISO 17512-1 e ISO
17512-2 (ABNT, 2011; ISO, 2007), demonstra uma funcéo de habitat limitada. Significa que,
caso esta perspectiva ocorresse em ambiente natural, as funcbes destes organismos estariam
afetadas (SEGAT et al., 2018).

Na Fig. 2, é possivel observar que a espécie de minhocas E. andrei, apresentou maior
sensibilidade aos adjuvantes, quando comparada aos colémbolos F. candida. De Santo et al
(2018) observaram comportamento semelhante quando avaliaram o 6leo mineral (Assist®),
mesma composic¢ao do adjuvante Nimbus®, sozinho e combinado com o herbicida Ally® (600
g Lt Metsulfuron-methyl) em dose recomendada, simulando uma aplicacéo de pds emergéncia

em campo.

4.2 ENSAIO DE LETALIDADE DE COLEMBOLOS

Ap0s a exposicao dos colémbolos aos adjuvantes, no tempo determinado pela norma
ABNT NBR/ISO 11267, os critérios de validagdo foram alcangados, com letalidade <10% no

controle. Os resultados séo apresentados na Fig 3.
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Figura 3 - Ensaio de letalidade: Numero de sobreviventes ao final da exposigéo * desvio
padrdo. Solo controle (barras brancas) vs. solo contaminado (barras pretas). Asterisco
apresenta as diferencas estatisticas pelo teste de Dunn (p<0,05) dos adjuvantes para o

controle.
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Os resultados mostram que ouve letalidade significativa de colémbolos nos produtos
Agral® e Nimbus®, sendo que neste tltimo a mortalidade foi de 100%. Os produtos a base
Oleo de casca de laranja (Wetcit Gold®) e éster metilico de 6leo de soja (Aureo®) ndo
apresentaram efeitos significativos.

Adjuvantes com formulagdes ndo-idnicas, como o Noni poli etanol (Agral®), podem
causar desorientacbes nos organismos. Artz e Pitts-Singer (2015) realizaram um ensaio
utilizando os fungicidas Rovral 4F® (iprodiona) e Pristine® (mistura de piraclostrobina +
boscalid), e o adjuvante ndo-ibnico N-90® (nonilfenol polietoxilado a 90%), produto
semelhante ao Agral®, para abelhas das espécies Osmia lignaria e Megachile rotundata. Foi
feita a exposicdo das abelhas aos produtos formulados, simulando condi¢Ges de campo, onde
se analisou 0 comportamento de forrageamento e mortalidade dos organismos, e identificou-se
qgue ndo houve letalidade. Entretanto, foi observado que as abelhas ficaram desorientadas,
aumentando o numero de tentativas de entradas no préprio ninho e de confeccgéo das células de
reproducéo.

Niedobova et al. (2018) testaram o glifosato Roundup Klasik Pro® (glifosato) com e
sem a adi¢éo dos adjuvantes surfactantes Wetcit® e Agrovital®, bem como o efeito isolado dos
adjuvantes, em aranhas do género Pardosa. Apenas o produto isolado néo apresentou alteractes
comportamentais e nem letalidade, enquanto a adi¢cdo dos adjuvantes e os adjuvantes isolados

mostraram uma reducdo significativa na atividade predatdria, levando a uma alta taxa de
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letalidade. Este resultado mostra que os adjuvantes podem quebrar a tensdo superficial das
cerdas das aranhas e de outros organismos como colémbolos, diminuindo suas atividades de
forrageamento e levando a letalidade em um periodo de tempo maior, o que poderia se esperar

também para os colémbolos.

4.3 ENSAIOS DE REPRODUCAO

Ap0s o periodo de exposicdo determinado pelas normas ABNT NBR ISO 11267 para
colémbolos e ABNT NBR ISO 16387 para enquitreideos, os critérios de validagdo dos ensaios
foram alcancados: letalidade < 20% dos adultos, reproducdo minima de 100 colémbolos e 25

enquitreideos, e coeficiente de variacdo <30% nos controles para colémbolos e <50% para

enquitreideos.

Figura 4 - Ensaios de reproducdo, onde nimero médio de juvenis £ desvio padrdo, em solo
controle (barras brancas) e solo contaminado (barras pretas). (a): colémbolos; (b):
enquitreideos. Asterisco indicam diferencas significativas em relacdo ao controle; ANOVA,
teste de Dunnet (p<0,05).
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Para o ensaio de reproducdo dos organismos F. candida e E. crypticus, o adjuvante
Aureo® ndo apresentou reducdo na reproducédo dos individuos, enquanto os outros adjuvantes
tiveram um ndmero menor de juvenis, ou até uma mortalidade de 100% dos adultos como é o
caso do Oleo mineral Nimbus®. O adjuvante Agral® também apresentou uma reducdo
significativa na reproducdo de ambas especies.

De Santo et al (2019) também encontraram redugdes significativas na reproducéo de E.
andrei, e de E. crypticus quando adicionaram o 6leo mineral (Assist®) ao herbicida Ally®.
Entretanto, ndo houve efeitos significativos para a reproducéo de F. candida.

Como observado na Fig. 3, o produto Aureo®, composto por éster metilico de 6leo de
soja (720 g L) n&o apresentou reducgdo na reproducéo dos organismos. Resultados semelhantes
foram encontrados por Muller et al. (2019) com Daphnia magna ao comparar o éster metilico
de 6leo de soja (Biodiesel) com o diesel comum S500 (Petrobras/Brasil), utilizando a CEsq de
39,6% para o diesel e 94,4% para o Biodiesel.

Uma vez que os colémbolos sdo indicadores de qualidade do solo, a letalidade ou a ndo
reproducdo destes organismos pode desencadear efeitos deletérios no meio agricola, pois com
a diminuicdo das populagdes, ocorre também a diminuigdo da fragmentagdo da matéria vegetal,
agregacao do solo, controle de outros organismos como fungos e a ciclagem de nutrientes
(OLIVEIRA FILHO; BARETTA, 2016; ZAGATTO et al., 2020).

Com os resultados obtidos € possivel observar que os adjuvantes com composicdes de
oOleos vegetais, produtos mais naturais, como o de soja e de casca de laranja, s&o menos toxicos
para os organismos testados no ensaio de letalidade e reproducdo, isso pode ser explicado
devido a estes compostos serem moléculas semelhantes as encontradas em residuos organicos

no solo encontrados mais facilmente no ambiente. O 6leo mineral foi um dos adjuvantes mais
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toxicos testados, a sua toxidade pode ser explicada devido ao fato de existir acaricida e
inseticidas a base de hidrocarboneto alifatico e tem como modo de acéo por contato, onde o
produto entra em contato com o cutaneo do alvo, e causa a letalidade. E que inclusive pode ser
encontrado no site do Agrifit, onde existem aproximadamente 9 produtos (AGROFIT, 2021).

Os adjuvantes tem entre uma das suas funcbGes a capacidade de quebra da tensdo
superficial da calda, através da funcdo de emulsificantes e espalhantes a fim de aumentar a
eficiéncias dos agrotdxicos aplicados juntos. Entretanto, essa capacidade de quebra da tenséo
superficial pode atuar também nos organismos ndo alvos, como organismos do solo e que
possuem cerdas, como os colémbolos e outros organismos como aranhas, formigas, cupins e
mariposas. Esta alteracdo que os adjuvantes causam nos organismos podem diminuir sua
atividade predatoria, e reprodutora, diminuindo ainda mais a abundancia destes organismos,
que por consequéncia diminuir a ciclagem dos nutrientes e a modificacdes nas estruturas do
solo do solo, que sdo realizadas por organismos do solo, como coledpteros, cupins e minhocas,
estas modificagBes causam um desequilibrio ecolégico, prejudicando diretamente o agricultor
que cultiva o solo (LEE; FOSTER, 1991; EDWARDS et al., 2004).

Com as alteracdes da legislacdo sobre os adjuvantes, estes produtos deixaram de trazer
informacdes sobre sua toxicidade e potencial de periculosidade ambiental, uma vez que eram
realizados pelos 6rgédos federais que fiscalizavam os adjuvantes (IBAMA, ANVISA) assim
como fazem para os agrotdxicos. Os novos adjuvantes que saem no mercado ndo possuem as
informac@es sobre as questdes ambientais, deixando uma lacuna sobre seu real risco ao meio
ambiente e aos seres humanos.

O trabalho realizado mostrou que os adjuvantes possuem um certo nivel de toxicidade
para a fauna do solo, sem levar em conta que estes produtos sdo utilizados com agrotdxicos,
podendo ter efeitos sinérgicos. Sdo necessarios mais estudos com os adjuvantes, utilizando
outras formulagcbes ndo testadas como os adjuvantes aditivos a base de ureias e sulfato de
amonio, além da mistura de tanque de adjuvantes com outros agrotdxicos. Novos adjuvantes
séo langados no mercado a todo instante, devido as novas facilidades das legislagfes de 2017,
estes produtos também devem ser testados e avaliados. E recomendado também utilizar outros
organismos testes para avaliacfes, alem de ensaios utilizando solos naturais, e ensaios a campo
testando atividade alimentar dos organismos presentes em solo agricola. E necessario também
entender mais sobre o comportamento dos adjuvantes no solo, quanto a sua durabilidade e

decomposicgéo no solo e efeitos que causam.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados encontrados conclui-se que alguns adjuvantes podem apresentar alta
ecotoxidade na dose recomendada de campo para a reproducéo de colémbolos e enquitreideos,
nos produtos a base de 6leo mineral (Nimbus®), ndo idnicos como siliconados (Break thru®
*ndo testado em colémbolos) e Noni poli etanol (Agral®). Nos ensaios comportamentais de
fuga, foi observado que os organismos testados evitaram o solo contaminado com todos 0s
adjuvantes testados. O ensaio de letalidade mostrou que as formulacdes a base de Noni poli
etanol (Agral®) e 6leo mineral (Nimbus®) causaram letalidade para os colémbolos, enquanto
as formulacGes a base de 6leo de casca de laranja (Wetcit Gold®) e éster metilico de 6leo de
soja (Aureo®) ndo apresentaram ecotoxicidade na dose de campo.

S&0o necessarios mais estudos que identifiqguem os efeitos a longo prazo dos adjuvantes
para a fauna do solo, testando outros produtos formulados e outros organismos. Além disso,
estudos que demonstrem o efeito da aplicacdo em campo e o possivel carreamento, abordando

a funcao de retencéo do solo, sdo fundamentais para entender o comportamento dos adjuvantes.
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