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1. INTRODUCAO

A participagdo brasileira no mercado global de agrotoxicos representou, em
2020, US$ 12,1 bilhdes em vendas (ROCHA; ALVAREZ, 2023), reflexo de um
crescimento de 280% nas duas décadas anteriores acompanhado pela liberacao
recorde de novos produtos a partir de 2019. O uso desses compostos impacta
organismos nao-alvo, contamina solos e corpos d’agua, compromete ecossistemas
(terrestres e aquaticos) e reduz a biodiversidade (SANTOS, 2020; LOPES;
ALBUQUERQUE, 2018; BLANCO, 2023). Neste trabalho, avaliamos os efeitos de
dois fungicidas sobre um organismo modelo ndo-alvo: a piraclostrobina, do grupo
das estrobilurinas, fungicida amplamente usado e altamente toxico e persistente no
ambiente (PRESTES; et al., 2013); e 0o metconazol, que inibe a biossintese de
ergosterol nos fungos, sendo considerado muito perigoso ao meio ambiente.

A Ordem Lepidoptera desempenha um papel crucial como bioindicadora,
refletindo a saude e equilibrio dos ecossistemas. Estudar suas fases iniciais de
vida, enquanto larvas e pupas, € vital para compreender os efeitos dos impactos
ambientais, visto que essas fases sdo sensiveis a mudancas nas condi¢cdes do
ambiente e a contaminacdo de seus recursos alimentares. Estressores como
poluicéo, uso de pesticidas e alteracdes climaticas desafiam estes organismos em
seu desenvolvimento até a vida adulta, com efeitos muitas vezes desconhecidos.
Monitorar o desenvolvimento dessas etapas fornece informacdes importantes
sobre a qualidade ambiental e possiveis ameacas aos ecossistemas, permitindo a
implementacdo de medidas de conservacdo e manejo sustentavel (GERLACH,;
SAMWAYS; PRYKE, 2013).

O objetivo do trabalho foi analisar os efeitos que o uso de fungicidas podem
causar sobre os ciclos de desenvolvimento em uma espécie modelo de
Lepidoptera, desde sua etapa larval até sua emergéncia ao final da fase de pupa,
usando exemplares de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) expostos a
diferentes concentracfes de piraclostrobina e metconazol combinados. Nossa
hipbtese € que a exposicdo aos fungicidas afetard& negativamente o
desenvolvimento de S. frugiperda, causando mortalidade de forma dose-
dependente, influenciando a laténcia e comprometendo a concluséo das diferentes
fases do ciclo de vida, desde a fase larval até a emergéncia dos adultos.

2. METODOLOGIA
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Spodoptera frugiperda, a lagarta-do-cartucho, € amplamente distribuida nas
Américas. Sua escolha como modelo partiu de caracteristicas de sua historia de
vida que permitissem uma abordagem experimental em laboratério: a espécie
possui ciclo de vida curto e bem descrito, além de possuir protocolos de criagdo em
laboratdrio ja estabelecidos. Apesar de ser uma espécie de interesse econdmico,
nosso foco na S. frugiperda é por ser um lepidéptero, onde os efeitos sobre este
organismo poderiam ser extrapolados para demais espécies da ordem.

A escolha dos ingredientes ativos testados se deu pela ampla utilizagcdo em
culturas agricolas convencionais, administrados através do produto comercial
Opera Ultra®. Para o experimento, estabelecemos cinco tratamentos com
diferentes concentragdes do fungicida (12,5%, 25%, 50%, 100% e 200%) tendo
como referéncia a dose recomendada da bula do produto (1 L/ha, contendo 130 g
de piraclostrobina e 80 g de metconazol por litro), além de um controle negativo
(dgua) e um controle positivo (inseticida Premio Star®). As dosagens do estudo
foram de 2,66 pL (200%), 1,33 pL (100%), 0,66 pL (50%), 0,33 pL (25%) e 0,16 pL
(12,5%) para 0,2 ml de agua. As concentracdes foram obtidas por diluicao
sucessiva, sendo o preparo adaptado da metodologia de ARAUJO et al. (2024).

Criamos 112 lagartas de S. frugiperda por tratamento desde seu primeiro
instar em condig@es controladas (25°C £ 1°C) no Laboratério de Biologia de Insetos
(LABIO; Departamento de Fitossanidade, Faculdade de Agronomia, UFPel). A
exposicao das lagartas ao fungicida ocorreu pela ingestdo de uma dieta artificial,
ao longo de 15 dias, contaminada pelo fungicida (GREENE et al. 1976), seguido de
uma alimentacdo com a mesma dieta, porém ndo contaminada.

Todos os registros foram realizados sobre as lagartas individualizadas,
mantidas em placas de bioensaio até a fase de pupa, com avaliacdes diarias de
mortalidade e desenvolvimento. Acompanhamos as fases de larva e pupa,
considerando mortas as lagartas sem movimento ou escurecidas e pupas iméveis
por dez dias. Apos dois dias da pupacéo, transferimos os individuos para tubos de
ensaio até a emergéncia, quando foram anotados data de eclosao.

A progressao entre os estagios do ciclo de vida das lagartas nos diferentes
grupos foi comparada ao controle negativo por meio do risco relativo (relative risk
— RR), que quantifica a associacdo entre exposicdo e desfecho. Valores de RR
superiores a 1 indicam maior chance de ocorréncia do evento no grupo exposto.
Adicionalmente, avaliamos a laténcia do desenvolvimento larval e pupal, expressa
em dias, através de uma ANOVA de um fator (dosagem do fungicida). Todas as
analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 784 individuos avaliados, 174 emergiram como adultos (79 fémeas, 95
machos), onde todos os expostos a dose de 200% morreram na fase larval. A
mortalidade foi diretamente proporcional a dose aplicada, mesmo na menor dose
(12,5%) houve aumento significativo na mortalidade, sendo que o risco relativo foi
estatisticamente similar entre todas as concentracdes do fungicida (Figura 1A).

O efeito do fungicida foi mais expressivo sobre a taxa de empupamento das
lagartas para todas as doses do fungicida (Figura 1B), ainda que se observe uma
tendéncia de um efeito maior nas maiores doses do fungicida. Nao foi observado
efeito significativo sobre o risco relativo das lagartas emergirem de suas pupas
(Figura 1B). Assim, podemos concluir que o estagio de desenvolvimento larval foi
aquele que apresentou maior suscetibilidade ao fungicida.
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Figura 1. Risco relativo (RR) e intervalo de 95% de confianca para os individuos
dos grupos experimentais em relacdo aos individuos do grupo Controle. (A)
Mortalidade dos individuos independentemente do estagio de desenvolvimento. (B)
RR de n&o empupar: linhas e pontos vermelhos; RR de n&o eclodir da pupa: linhas
e pontos azuis. Linha tracejada cinza: RR igual a um.
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O fungicida também aumentou o tempo de desenvolvimento das lagartas
(Figura 2A), confirmando seu impacto direto no ciclo de vida da espécie. Entretanto,
em relacdo a emergéncia dos adultos, os efeitos estatisticos observados néo
correspondem a um efeito bioldgico no tempo de desenvolvimento das pupas, cujas
flutuacOes estimadas ocorreram em menos de um dia de diferenca (Figura 2B).
Uma interpretacédo integrada destes resultados sugere que o impacto negativo das
doses do fungicida afeta diretamente a sobrevivéncia dos organismos e a duracao
do ciclo de vida da espécie, principalmente durante o estagio larval.

Nossos resultados ressaltam os efeitos indiretos e letais de produtos quimicos
em ecossistemas, aqui representados pelos efeitos sobre um organismo modelo de
Lepidoptera. Esse impacto na sobrevivéncia indica que concentracdes elevadas do
fungicida podem comprometer a aptiddo da espécie e aumentar a vulnerabilidade
a fatores naturais de mortalidade. Além disso, efeitos semelhantes podem atingir
organismos nao-alvo, como polinizadores e inimigos naturais, com possiveis
consequéncias para a dinamica populacional e 0s servicos ecossistémicos
(DESNEUKX et al., 2007; PISA et al., 2015). Isso refor¢ca a necessidade de adotar
praticas de manejo mais sustentaveis e realizar estudos futuros que investiguem
0s impactos a longo prazo desses fungicidas em outras espécies e ambientes, além
de avaliar alternativas mais seguras para a biodiversidade.

4. CONCLUSOES

Concluimos que os ingredientes ativos piraclostrobina e metconazol, quando
combinados, impactaram o ciclo biolégico da espécie ndo-alvo Spodoptera
frugiperda, causando efeitos letais e subletais, prejudicando seu desenvolvimento
e, consequentemente, ameacando sua sobrevivéncia.
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Figura 2. Estimativas das laténcias de desenvolvimento dos individuos (em dias) e
seus respectivos intervalos de 95% de confianga por categoria de dosagem do
fungicida. (A) Desenvolvimento larval. (B) Desenvolvimento pupal.
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