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Yellow Submarine 
the beatles  

 
In the town where I was born 

Lived a man who sailed to sea 
And he told us of his life 

In the land of submarines 
So we sailed on to the sun 
'Til we found a sea of green 

And we lived beneath the waves 
In our yellow submarine 

We all live in a yellow submarine 
Yellow submarine, yellow submarine 

We all live in a yellow submarine 
Yellow submarine, yellow submarine 

And our friends are all aboard 
Many more of them live next door 

And the band begins to play 
We all live in a yellow submarine 

Yellow submarine, yellow submarine 
We all live in a yellow submarine 

Yellow submarine, yellow submarine 
Full steam ahead, Mister Boatswain, full steam ahead 

Full steam ahead it is, Sergeant 
(Cut the cable, drop the cable) 

Aye-aye, sir, aye-aye 
Captain, captain 

As we live a life of ease (a life of ease) 
Every one of us (every one of us) 
Has all we need (has all we need) 

Sky of blue (sky of blue) 
And sea of green (sea of green) 

In our yellow (in our yellow) 
Submarine (submarine, aha) 

We all live in a yellow submarine  
A yellow submarine, yellow submarine 

We all live in a yellow submarine 
A yellow submarine, yellow submarine 

We all live in a yellow submarine 
Yellow submarine, yellow submarine 

We all live in a yellow submarine 
Yellow submarine, yellow submarine 
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RESUMO 

Com o crescimento populacional nas últimas décadas, houve um aumento no uso de 

inseticidas nas práticas agrícolas, como os organofosforados e piretróides. Esse 

aumento se dá, seja pela necessidade de consumo, ou a proteção contra animais 

considerados pragas pelos humanos. Os inseticidas chegam em indivíduos não-alvos 

através de eventos como, escoamento de superfície, pulverização e drenagem das 

águas superficiais. Os inseticidas organofosforados e piretróides possuem uma meia-

vida longa e acabam afetando indivíduos não-alvo, como por exemplo, insetos 

aquáticos. Com isso, o intuito desse trabalho foi realizar uma revisão bibliográfica e 

meta-analisar as publicações dos anos de 1990 a 2022 que falavam sobre a ação de 

inseticidas em insetos não alvo de água doce. Realizamos uma pesquisa inicial 

seguindo critérios do Protocolo PRISMA e encontramos 681 artigos, os quais foram 

triados e resultaram em 44 publicações posteriormente analisadas. Dos 44 artigos 

avaliamos diversas características como, efeitos diretos causados nos animais pelos 

inseticidas ao qual foram expostos, número de publicações por ano/países. Apenas 

nove artigos se enquadraram em critérios para serem meta-analisados. Observamos 

um acréscimo no número de publicações ao longo dos anos, mas um percentual muito 

baixo de estudos associados a insetos aquáticos não-alvo, comparados ao universo 

de publicações. Na meta-análise foram avaliadas as taxas de sobrevivência dos 

insetos, e obtivemos respostas significativas. Através dessas análises concluímos que 

é marcante os efeitos negativos dos inseticidas sobre a sobrevivência dos insetos 

aquáticos. Além disso, é clara a falta de informações básicas sobre os efeitos 

específicos dos inseticidas utilizados e padronização de métodos de análises.  

 

Palavras-chave: Químicos; agrotóxicos; invertebrados aquáticos; diversidade 

aquática. 
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ABSTRACT 

With population growth in recent decades, there has been an increase in the use of 

insecticides in agricultural practices, such as organophosphates and pyrethroids. This 

increase is due to the need for consumption or protection against animals considered 

pests by humans. Insecticides reach non-target individuals through events such as surface 

runoff, spraying and surface water drainage. Organophosphate and pyrethroid insecticides 

have a long half-life and end up affecting non-target individuals, such as aquatic insects. 

With that, the purpose of this work was to carry out a bibliographical review and meta-

analyze the publications from the years 1990 to 2022 that spoke about the action of 

insecticides on non-target freshwater insects. We performed an initial search following 

criteria of the PRISMA Protocol and found 681 articles, which were screened and resulted 

in 44 publications that were subsequently analyzed. Of the 44 articles, we evaluated 

several characteristics, such as direct effects caused in animals by the insecticides to 

which they were exposed, number of publications per year/countries. Only nine articles 

met the criteria to be meta-analyzed. We observed an increase in the number of 

publications over the years, but a very low percentage of studies associated with non-

target aquatic insects, compared to the universe of publications. In the meta-analysis, the 

survival rates of the insects were evaluated, and we obtained significant responses. 

Through these analyzes we concluded that the negative effects of insecticides on the 

survival of aquatic insects are remarkable. Furthermore, there is a clear lack of basic 

information on the specific effects of the insecticides used and standardization of analysis 

methods. 

 

Key-words: inseticide, pesticides, aquatic invertebrate, diversity aquatic. 
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APRESENTAÇÃO 

 

Esta dissertação está organizada de forma a apresentar bases conceituais sobre 

o tema de trabalho e um manuscrito científico. A primeira seção consiste na Introdução 

Geral, a qual apresenta conceitos importantes acerca do tema uso de pesticidas e 

insetos aquáticos, além de destacar a problemática estudada. Em seguida é 

apresentado um manuscrito científico que consiste em uma revisão sistemática e uma 

meta-análise, onde foi avaliado o estado da arte sobre os efeitos do uso de inseticidas 

sobre espécies não-alvo, com ênfase em insetos aquáticos. Por fim, é apresentada 

uma Conclusão Geral com as Considerações Finais e Perspectivas sobre as 

observações obtidas no estudo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



10 

 

SUMÁRIO 

 

Resumo ...................................................................................................................7 

Abstract....................................................................................................................8 

Apresentação ..........................................................................................................9 

Lista de Figuras.....................................................................................................11 

Introdução Geral....................................................................................................12 

 Referências...................................................................................................15 

Capitulo 1................................................................................................................20 

 Resumo.........................................................................................................21 

 Introdução......................................................................................................21 

 Materiais e métodos.......................................................................................22 

 Resultados.....................................................................................................24 

 Discussão .....................................................................................................28 

 Considerações Finais....................................................................................30 

 Referências....................................................................................................31 

Conclusão Geral.....................................................................................................34 

Anexos.....................................................................................................................35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 1: Organograma dos procedimentos de pesquisa e escolha dos artigos 

utilizando o Protocolo PRISMA..................................................................................23  

Figura 2: Acúmulo de artigos por ano, desde 1990 ao ano de 

2022............................................................................................................................25 

Figura 3: Efeitos agudos ou crônicos causados pelos inseticidas dos estudos em 

laboratório ou campo..................................................................................................26 

Figura 4: Total de publicações que avaliaram o efeito dos inseticidas em insetos 

aquáticos não-alvo durante o período de 1990 a 2022..............................................27 

Figura 5: Gráfico Forest para representação dos resultados da meta-análise com 

artigos publicados durante o período de 1990 e 2022 sobre os efeitos de inseticidas 

nas taxas de sobrevivência de insetos aquáticos. No gráfico são informados os Índices 

de Heterogeneidade, Efeito geral, Risk Ratio (RR), Intervalo de Confiança (CI) para 

os eventos experimentais e 

controle.......................................................................................................................28 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO GERAL  

 

 O crescimento populacional nas últimas décadas tem provocado inúmeras 

alterações nos ambientes naturais, seja pela necessidade de alimento, seja pela 

ampliação das áreas habitadas. Desta forma, o desenvolvimento tecnológico, apesar 

de causar benefícios a população humana, tem efeitos adversos ao meio ambiente, 

como, por exemplo, o uso indiscriminado de inseticidas. As práticas agrícolas têm 

papel fundamental nestas alterações ambientais uma vez que o sistema de produção 

agrícola faz uso de produtos químicos com a intenção de controlar plantas daninhas, 

insetos praga, doenças, entre outros aspectos que podem prejudicar a produção 

(Ruegg et al., 1991). Assim, existem inúmeras classes de produtos químicos utilizados 

na agricultura, que variam de acordo com sua aplicação e/ou grupo-alvo a ser 

controlado (e.g. inseticidas, pesticidas, fungicidas, etc.).  

Os inseticidas utilizados atualmente são classificados de acordo com suas 

características químicas, sendo os organofosforados e piretróides, os mais 

amplamente comercializados. No entanto, existem inseticidas caracterizados por 

outros grupos químicos (e.g. neonicotinóide) e até mesmo com agentes biológicos. 

Os inseticidas biológicos têm sido utilizados como uma alternativa menos agressiva 

para o meio ambiente, afetando na maioria das vezes, apenas organismos-alvo e 

possuindo meia-vida é curta (Efsa, 2006). 

Os inseticidas organofosforados afetam o sistema nervoso dos animais, 

inibindo suas colinesterases, principalmente a acetilcolinesterase (AChE), o que 

causa o aumento do nível de acetilcolinas (ACh) nas sinapses nervosas e junções 

neuromusculares (Cavaliere et al., 1996). Esses efeitos resultam em constante 

despolarização e hiperestimulação nervosa alterando o comportamento dos animais 

(Zachary, 2007). Um exemplo de inseticida do grupo dos organofosforados é o 

Diazinon (Flores et al., 2014), o qual ocasiona comumente, exposição à organismos 

não-alvo (Efsa, 2006). A intoxicação por esses organofosforados ocorre de diversas 

formas, como: contaminação das fontes de água, uso de latas de inseticidas vazias 



13 

 

como bebedouro, desvio dos inseticidas pulverizados através do vento (Oliveira-Filho 

et al., 2010).  

Os piretróides são inseticidas que possuem alta atividade biológica e baixas 

taxas de aplicação de dose, são caracterizados por possuir baixa biodisponibilidade 

em ambientes naturais devido a sua baixa solubilidade e forte propriedade de 

absorção (Davies, 1985). Nos últimos anos houve um aumento no uso dos piretróides, 

e com isso, a preocupação com seus possíveis efeitos ecológicos não-alvo aumentou 

também (Antwi e Peterson, 2009; Wetson e Lydy, 2010; Merivee et al., 2015). Os 

insetos aquáticos são suscetíveis a piretróides (Tang e Siegfried, 1995), embora esses 

produtos tenham baixa biodisponibilidade, mas alta toxicidade, características que 

carecem de informações no ambiente, como deltametrina (Friant e Henry, 1985). 

Inseticidas do tipo neonicotinóide podem persistir em solos e entrar em 

ecossistemas aquáticos a partir da lixiviação trazendo sementes e solos contaminados 

e vegetação tratada com o inseticida (Jones et al., 2014; Main et al., 2015; Englert et 

al., 2017). Vários estudos identificaram concentrações residuais que caracterizam a 

contaminação de neonicotinóides em áreas úmidas (Main et al., 2016; Evelsizer e 

Skopec, 2017; Williams e Sweetman, 2018). Certas condições abióticas podem 

prolongar seu tempo de resistência (e.g. turbidez alta e pH baixo) (Guzsvany et al., 

2006; Lu et al., 2015).       

 Clorantraniliprole (CAP) é uma nova classe química de inseticidas (rianóides), 

esse químico atua pela ativação dos receptores de rianodina, o que estimula a 

liberação de cálcio dos estoques internos, afetando diretamente na homeostase do 

cálcio e nos nervos ligados as células musculares. Logo, prejudica a contração 

muscular dos insetos, levando a inibição da alimentação e paralisia dos mesmos, o 

que causa sua morte (Cordova et al., 2006; Satelle et al., 2008; Casida, 2009; Li et al., 

2011). Os rianóides estão sendo usados como substitutos de outros grupos, como, 

organofosforados, carbamatos, piretróides e neonicotinóides, pois possui baixa 

toxicidade em mamíferos (Sattelle et al., 2008; Casida, 2009; Jeanguenat, 2013). 

 Os inseticidas do grupo dos piriproxifeno, atuam no Hormônio Juvenil (HJ) 

como uma substância agonística, impedindo as larvas de se desenvolverem na fase 

adulta. Esse hormônio desempenha o papel de todo ciclo de vida dos insetos, como 

o desenvolvimento e produção de ovos pelas fêmeas, esse inseticida é um dos muitos 

que foram destinados a interferir com o Hormônio Juvenil (HJ) ou ecdsyteróides 

(Kropp et al., 2004; Oehlmann e Schulte-Oehlmann, 2003).   
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Com uma perspectiva menos agressiva ao ambiente, o mercado de agrotóxicos 

tem comercializado Bioinseticidas, tendo como agente o Bacillus turingiensis. Esta 

espécie de bactéria produz um esporângio contendo endósporo e inclusões cristalinas 

responsáveis por sua ação entomopatogênica. Essas inclusões cristalinas são 

proteicas e compostas por endotoxina, um polipeptídeo (Navon, 1993), que será 

ingerido pelo inseto em sua forma larval através da alimentação. Ao entrar no sistema 

digestório da larva, inicia-se uma série de ações que culminam com a morte desses 

insetos, o que se caracteriza como controle biológico (Mendonça, 2002). O uso do 

inseticida biológico originário de B. turingiensis é considerado atóxico aos seres 

humanos e é considerada uma estratégia para o controle de lagartas durante os 

primeiros ínstares, sendo considerado ineficaz para adultos (Pereira et al., 1998). 

Uma vez no ambiente, esses produtos químicos atuam, não apenas na área da 

cultura de interesse, mas se dispersam facilmente pelos diferentes compartimentos 

naturais (i.e. solo e água). Assim, é de suma importância compreender os efeitos dos 

inseticidas, para que esses compostos possam ser usados com segurança e eficácia 

em áreas adjacentes a ambientes aquáticos (Antwi e Reddy, 2015). Dentre os 

diferentes grupos de produtos químicos, os inseticidas têm sido amplamente utilizados 

para controle das mais variadas espécies de insetos que causam danos às culturas 

agrícolas. Embora as indústrias que produzem esses produtos tenham se 

especializado para aperfeiçoar a ação dos inseticidas, é de conhecimento geral, que 

esses produtos afetam de maneira direta e indiretamente outras espécies de insetos, 

conhecidas como não-alvo.  

Entre os animais não-alvo afetados pelo uso indiscriminado dos inseticidas, os 

insetos que vivem em ambientes aquáticos adjacentes a áreas agrícolas têm sido 

fortemente influenciados pelas concentrações residuais resultantes da aplicação nas 

culturas agrícolas. Os insetos aquáticos estão presentes na maioria dos ambientes 

aquáticos, especialmente em suas fases de desenvolvimento iniciais (Merritt e 

Cummins, 1996). A distribuição desses organismos é influenciada pelas 

características do sedimento, morfologia das margens, profundidade da coluna, 

vegetação ripária, competição entre as espécies, recursos alimentares e química da 

água (Queiroz et al., 2000). Os insetos aquáticos possuem papel fundamental na 

dinâmica e funcionamento dos ecossistemas, uma vez que participam de forma 

decisiva no processamento de detritos que ficam acumulados no leito do ecossistema, 

contribuindo para o fluxo de matéria e energia nesses sistemas (Dobson e Hildrew, 
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1992). Por essas razões, conhecer os efeitos dos inseticidas utilizados nas práticas 

agrícolas sobre grupos não-alvo, especificamente, sobre os insetos aquáticos, é 

importante para conhecer a dinâmica destes produtos no ambiente e seus efeitos 

sobre os padrões e processos ecossistêmicos.   

Um exemplo da ação dos inseticidas em grupos não-alvo foi observado por 

Alexander et al. (2007), os quais observaram que a alimentação de anelídeos 

aquáticos foram inibidas, quando os animais foram expostos a baixas concentrações 

de imidaclopride (<10 µg/L), indicando efeitos negativos sobre as condições 

fisiológicas e comportamentais dos animais. Thompson et al. (2016) observaram a 

redução na abundância e biomassa de macroinvertebrados expostos a cloripirifós. 

Raven e George (1989), perceberam que Oulimnius tuberculatus (Coleoptera) e 

Caenis moesta (Ephemeroptera) não retornaram aos trechos com incidência de 

piretróides, concluindo que estes produtos reduzem a capacidade de migração dos 

organismos. 

Considerando a ampla utilização de produtos químicos, em especial, de 

inseticidas, no manejo das culturas agrícolas no Brasil e a falta de maior conhecimento 

sobre os efeitos desses produtos em espécies não alvo, esta dissertação tem como 

objetivo geral realizar uma revisão sistemática da literatura para identificar o atual 

estado do conhecimento acerca do uso e efeitos de inseticidas organofosforados, 

piretróides e biológicos sobre insetos aquáticos (grupos não-alvo). Neste sentido, foi 

realizada uma meta-análise dos estudos publicados nas últimas quatro décadas 

(1990-2022) para verificar, de modo geral, os efeitos destes produtos químicos sobre 

a biodiversidade aquática.    
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CAPÍTULO 1 

 

Efeitos de inseticidas sobre grupos de insetos aquáticos não-alvo: uma revisão 

sistemática e meta-análise 

 

Isadora Vasques da Luz & Luiz Ubiratan Hepp 

 

RESUMO 

 

O atual sistema de produção agrícola faz uso de produtos químicos estranhos 

as condições naturais, com a intenção de controlar plantas daninhas, desequilíbrio de 

insetos pragas e doenças. Porém, ao usar os agrotóxicos deve-se haver 

conhecimento dos possíveis danos ao meio ambiente, para ter uma utilização mais 

racional. A falta de conhecimento na utilização destes químicos, resulta na 

degradação lenta dos recursos naturais e morte de insetos não-alvo. Nesse estudo, 

realizamos uma revisão sistemática com posterior meta-análise para avaliar os efeitos 

dos inseticidas sobre espécies de insetos aquáticos não-alvo. Realizamos a pesquisa 

nas bases Web of Science e Scopus, sendo encontrados 681 artigos. Após a 

aplicação dos critérios de seleção, analisamos 44 artigos publicados entre os anos de 

1970 e 2022.  Observamos uma constância nas publicações sobre o tema ao longo 

dos anos, a partir de 2008 observamos um acréscimo na produção científica, sendo a 

maior quantidade de artigos publicados nos Estados Unidos da América (EUA).A 

maioria dos estudos traz como resposta alta mortalidade dos indivíduos através de 

testes agudos. Observamos uma lacuna no conhecimento sobre os efeitos de 

inseticidas sobre insetos não-alvo. Além disso, observamos uma alta taxa de 

mortalidade das espécies testadas frente a diferentes inseticidas. Através da meta-

análise observamos um padrão claro de favorecimento da condição experimental 

(exposição do inseticida) em comparação ao tratamento controle (sem exposição ao 

inseticida) e uma heterogeneidade alta dos estudos.  

 

Palavras-chave: Químicos; agrotóxicos; piretróides; insetos não-alvo; ecossistemas 

de água doce. 
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INTRODUÇÃO   

 

O desenvolvimento tecnológico, apesar de causar benefícios, tem efeitos 

adversos ao meio ambiente, o atual sistema de produção agrícola faz uso de produtos 

químicos estranhos as condições naturais, na intenção de controlar plantas daninhas, 

desequilíbrio de insetos, doenças, etc. (Ruegg et al., 1991). No entanto, paralelamente 

à utilização dos agrotóxicos, deve haver conhecimento dos possíveis danos ao meio 

ambiente e ter uma utilização mais racional (Ruegg et al., 1991). A falta de 

informações precisas sobre a aplicação destes produtos predomina no meio rural, o 

que resulta na degradação dos recursos naturais: morte de animais silvestres; morte 

de insetos não-alvo; morte de peixes; contaminação dos alimentos e dos solos (Ruegg 

et al., 1991). No Brasil, a Secretaria Nacional de Vigilância Sanitária do Ministério da 

Saúde e a Secretaria de Defesa Vegetal do Ministério da Agricultura, regulamentam a 

distribuição dos inseticidas, perante a sua classificação toxicológica, dados de 

carência e residuais de cada produto.      

Existem inúmeros inseticidas no mercado, caracterizados por diferentes 

aspectos químicos, os quais atuam de forma diferente sobre os organismos alvo. 

Dentre os inseticidas comercializados, os principais são os piretróides, 

organofosforados e os neonicotinóides, de modo geral, estes inseticidas atuam sobre 

o sistema bioquímico dos organismos, inibindo rotas metabólicas importantes, o que 

leva os animais a terem ruídos de desenvolvimento e situações de letalidade 

(Cavaliere et al., 1996; Weston e Lydy, 2010; Lu et al., 2015).  

Nas últimas décadas, vários acidentes envolvendo inseticidas aconteceram em 

ambientes de água doce. Capel et al., (1988) descreveram um dos maiores acidentes 

da história, conhecido como o acidente da Sandoz em 1986, o qual resultou na entrada 

de pelo menos noventa produtos químicos diferentes no rio Reno, causando efeitos 

negativos a inúmeras espécies animais ao longo de centenas de quilômetros a 

jusante. A recolonização da população de enguias levou muito mais tempo que a dos 

Macroinvertebrados, possivelmente porque a comunidade bentônica já havia 

mostrado falta de sensibilidade, devido a contaminação crônica do rio (Güttinger e 

Stumm, 1992). Autores como Liess et al., (2019) denominam essa ameaça de pulsos 

repetidos em baixas concentrações de toxicidade de “paradoxo do efeito”, o que causa 

a substituição de táxons sensíveis por táxons insensíveis (Liess et al., 2013). É de 

suma importância compreender os efeitos dos inseticidas, para que esses compostos 
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possam ser usados com segurança e eficácia em áreas adjacentes a ambientes 

aquáticos (Antwi e Reddy, 2015). Outro exemplo é o acidente no qual uma 

comunidade de macroinvertebrados foram expostos a um derramamento de 

cloripirifós em um rio, detectado durante um biomonitoramento de rotina (Thompson 

et al., 2016). O monitoramento foi mantido até dois meses após o evento e vários 

táxons mostraram fortes efeitos ao longo de 15km a jusante que incluíam declínio da 

biomassa e abundância do táxon Gammarus pulex (Boreham e Birch, 1987). Raven e 

George (1989), estudaram os efeitos ao longo de 18 km até dois anos depois e 

perceberam que o besouro (Oulimnius tuberculatus) e o efêmero Caenis moesta não 

retornaram aos trechos mais a jusante durante esse período de estudos e explicaram 

isso pela ausência dos táxons em quase todos afluentes a montante, e uma baixa 

capacidade de migração (Knillmann et al., 2018; Orlinskiy et al., 2015; Liess e von der 

Ohe 2005 e Downson et al., 1996).      

 Neste estudo, realizamos uma revisão sistemática numa escala temporal dos 

últimos 32 anos sobre estudos publicados relacionando o uso de inseticidas em áreas 

adjacentes à ambientes aquáticos sobre insetos. Além disso, realizamos uma meta-

análise considerando estudos que apresentaram efeitos de diferentes inseticidas 

sobre insetos aquáticos. Nossos objetivos foram: (i) avaliar o estado da arte sobre as 

relações entre uso de inseticidas e insetos aquáticos não-alvo, (ii) identificar focos de 

interesse científico sobre os efeitos de inseticidas em espécies não-alvo e (iii) avaliar, 

a partir de uma meta-análise, os efeitos dos inseticidas sobre a sobrevivência de 

insetos aquáticos.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS   

 

Foi realizado uma pesquisa bibliográfica nas bases Web of Science (Clarivate 

Analytics) e Scopus (Elsevier). Buscamos as combinações dos termos nos títulos, 

resumos e palavras-chave dos artigos utilizando os seguintes termos e operadores: 

pyrethroid AND aquatic insects; organophosphate AND aquatic insects; biopesticide 

AND aquatic insects; biological pesticide AND aquatic insecs. Definimos como período 

de pesquisa, o intervalo entre os anos 1990 a julho de 2022. Nós acessamos estas 

bases de dados a partir do uso do portal “Periódicos CAPES” 
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(https://www.periodicos.capes.gov.br/) disponibilizado pela Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior. 

Obtivemos um total de 681 artigos nas duas bases (440 no Scopus e 241 no 

Web of Science). Para definição da listagem final de artigos que foram analisados, 

aplicamos os critérios para Revisões Sistemáticas e Meta-Análise propostos pelo 

Protocolo PRISMA (Moher et al., 2009). Dentre os critérios principais de seleção, 

observamos os artigos relacionados ao uso de inseticidas, com descrição clara sobre 

os efeitos em insetos não-alvo em ambientes aquáticos. Além disso, foram excluídos 

artigos duplicados e fora do tema da pesquisa. Consideramos todos os países, 

habitats aquáticos e grupos de inseticidas. 

 Após a aplicação dos critérios de exclusão, a listagem resultou em  44 artigos 

(Figura 1; Anexo 1). Analisamos individualmente cada publicação e extraímos, (1) ano 

da pesquisa, (2) assunto (inseticida utilizado), (3) abordagem de estudo, (4) efeitos 

agudos ou crônicos sob o inseto, (5) efeitos sobre as populações e comunidades, 

espécie, comportamento e funcionamento dos ecossistemas; (6) efeito direto sob o 

inseto (Sistema Nervoso, reprodução, morfologia, comportamento alimentar, 

mortalidade, comportamento e efeitos nos componentes fisiológicos); e (7) países dos 

autores e periódicos científicos onde os estudos foram publicados. 

 

 

 

Figura 1. Organograma dos procedimentos de pesquisa e seleção dos artigos 

utilizados no estudo tendo como base os critérios do Protocolo PRISMA. 

                       

https://www.periodicos.capes.gov.br/
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Avaliamos individualmente cada artigo selecionado e extraímos as seguintes 

informações: (1) ano da pesquisa, (2) inseticida utilizado, (3) abordagem de estudo, 

(4) efeitos agudos ou crônicos sob o inseto, (5) efeitos sobre as populações e 

comunidades, espécie, comportamento e funcionamento dos ecossistemas; (6) efeito 

direto sob o inseto (Sistema Nervoso, Reprodução, Morfologia, Comportamento 

Alimentar, Mortalidade, Comportamento e efeitos nos Componentes Fisiológicos); e 

(7) Países dos autores e periódicos científicos onde os estudos foram publicados.  

A partir do total de publicações selecionadas, realizamos uma nova triagem 

para separar estudos com potencialidade de ser comparados em uma meta-análise. 

Para esta triagem, voltamos a avaliar individualmente cada publicação buscando 

informações referente às taxas de sobrevivência dos organismos teste (ou estudados) 

quando expostos a concentrações de inseticidas. Selecionamos estudos realizados 

em campo ou laboratório (em micro ou mesocosmos), com aplicação de 

concentrações conhecidas dos inseticidas e com informações sobre as taxas de 

sobrevivência dos organismos nos tratamentos controle e com adição de inseticida. 

Não discriminamos as espécies de insetos utilizadas e os tipos de inseticidas, devido 

ao amplo número de espécies utilizadas e ampla variedade de produtos químicos 

testados. Após esta triagem, construímos uma nova planilha de dados com nove 

artigos (20% do total). 

A partir da seleção dos artigos, utilizamos as informações sobre a proporção 

de organismos sobreviventes aos testes no controle e nas manipulações (uso dos 

inseticidas). Utilizamos os dados de proporções, pois a maioria dos artigos 

selecionados (nove artigos) não apresentavam detalhes sobre o tamanho amostral 

utilizado nos experimentos. Diante disso, calculamos os valores de RR e Odds Ratio 

(OR) para os nove artigos, utilizando um modelo de análise aleatório devido à 

heterogeneidade metodológica dos estudos meta-analisados. Para realizar as 

comparações entre os dados, utilizamos o método Mantel-Haenszel. As análises 

foram realizadas no software R (R Core Team, 2022) utilizando o pacote meta 

(Balduzzi et al., 2019). 

 

RESULTADOS 

 

Ao longo do período considerado neste estudo, observamos um padrão 

relativamente constante de publicações ao longo dos anos (Figura 2). A partir da 
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quantidade de publicações acumuladas, observamos um crescimento mais acelerado 

a partir de 2008 (Figura 2). Dentre os artigos analisados, 64% do total avaliaram os 

efeitos de piteróides sobre os insetos aquáticos, 18% dos artigos avaliaram os efeitos 

de organofosforados e 15% os efeitos de neonicotinóides. A maior quantidade de 

artigos publicados foi observada nos Estados Unidos, sendo que estes estudos 

focaram em compreender os efeitos de piretróides e organofosforados sobre insetos 

aquáticos. 

 

 

 

Figura 2. Número de artigos por ano (azul) e acumulado (laranja) durante o período 

de 1990 e 2022. Tendência dos dados: modelo polinomial. 

 

Nas publicações avaliadas, observamos que os autores testaram inúmeros 

efeitos agudos e crônicos sobre várias condições nos organismos testados. Dentre as 

44 publicações analisadas 71% avaliaram efeitos agudos sobre os organismos, 

enquanto 11% avaliaram efeitos crônicos e 18% avaliaram ambos os efeitos do 

inseticida sobre os organismos teste (Figura 3). Os estudos em laboratório foram 

realizados em maior número (80%), enquanto que estudos em condições de campo 

totalizaram apenas 9% (Figura 3). Estudo com ambas as abordagens (laboratório e 

campo) totalizaram 11% (Figura 3). 
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(A)                                                                                (B) 

  

 

 

Figura 3. Percentual de estudos realizados com (A) abordagem aguda, crônica e em 

(B) laboratório e campo para avaliar os efeitos de inseticidas sobre insetos aquáticos. 

 

O efeito dos inseticidas testados sobre a mortalidade dos insetos foi observado 

em 57% dos artigos avaliados (Figura 4). Considerando apenas os estudos que 

testaram os efeitos de piretróides, observamos respostas sobre a mortalidade dos 

organismos, alterações no comportamento alimentar, alterações em componentes 

fisiológicos (e.g. enzimas de estresse oxidativo), alterações na morfologia e no 

funcionamento do sistema nervoso. Nos estudos com organofosforados, observamos 

testes para avaliar os efeitos do inseticida sobre a mortalidade, comportamento 

alimentar e componentes fisiológicos. Os estudos que avaliaram os efeitos de outros 

grupos de inseticidas (e.g. Neonicotinóides, Carbamato, Fipronil, Rianóides e 

Piriproxifeno) testaram, especialmente os efeitos sobre a mortalidade dos organismos 

e alterações sobre componentes fisiológicos. Entre os estudos que avaliaram efeitos 

indiretos dos inseticidas sobre os insetos, observamos cerca de 15% do total de 

publicações analisadas, sendo o foco destes estudos, abordagens sobre 

comunidades de insetos aquáticos (efeitos sobre a abundância e riqueza de espécies) 

e funcionamento dos ecossistemas (alterações na estrutura trófica) (representando 

15% cada).  
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Figura 4. Quantidade de artigos publicados durante o período de 1990 a 2022 em que 

avaliaram diferentes respostas sobre os insetos aquáticos. 

 

 Dentre o total de estudos analisados, comparamos a partir de uma meta-

análise os efeitos dos inseticidas sobre as taxas de sobrevivência dos insetos em nove 

artigos (20% do total) (Figura 5). Nestes estudos, observamos uma taxa de 

sobrevivência média de 86,1% (60 – 99) nos tratamentos controle e uma taxa média 

de 37,8% (5 – 75) no tratamento com exposição ao inseticida. Após a aplicação da 

meta-análise, observamos um padrão claro de favorecimento da condição 

experimental (exposição do inseticida) em comparação ao tratamento controle (sem 

exposição ao inseticida) (z = -5,9, p < 0,01; Figura 5). A heterogeneidade dos estudos, 

considerando suas abordagens metodológicas foi alta, justificando o uso do modelo 

aleatório. Os estudos meta-analisados possuem resultados significativos (Risk Ratio, 

RR < 1) quanto ao efeito da exposição aos inseticidas sobre a sobrevivência dos 

insetos estudados (Figura 5). 
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desconhecimento que temos sobre os efeitos negativos do uso dos inseticidas sobre 

os ambientes adjacentes às áreas de aplicação dos mesmos. 

Observamos maior quantidade de estudos que avaliaram os efeitos dos 

inseticidas do tipo Piteróides. Esses inseticidas têm sido os mais usados no mundo 

desde os anos 1990, principalmente nos Estados Unidos. Os piretróides são 

inseticidas que possuem alta atividade biológica e baixas taxas de aplicação de dose, 

e são caracterizados por possuir baixa biodisponibilidade em ambientes naturais 

devido a sua baixa solubilidade e forte propriedade de absorção (Davies, 1985). Essa 

classe de inseticidas atua mantendo os canais de sódio das membranas dos 

neurônios abertos, com isso, afetam o sistema nervoso periférico e central do inseto, 

estimulando as células nervosas a produzir descargas repetitivas, o que 

eventualmente causa paralisia no inseto. Existe dois tipos de piretróides o tipo 1 que 

tem um coeficiente de temperatura negativo e os do tipo 2 que apresentam coeficiente 

de temperatura positivo. Logo, a mortalidade dos insetos que são expostos a esse 

químico varia diretamente com o aumento de temperatura (Braga, I.A., Valle, D. et al., 

2007). Isso explica a maior quantidade de estudos realizados em laboratório, 

observando efeitos agudos, os quais resultaram em alta mortalidade dos organismos 

testados. 

 A realização da meta-análise demonstrou outro aspecto importante dentre os 

artigos avaliados neste estudo: a heterogeinidade metodológica. Mesmo quando 

comparamos os estudos realizados em laboratório, não há um padrão metodológico 

similar entre eles. Observamos que não há um número específico para definir o 

tamanho amostral, sendo este definido, muitas vezes, pelo sucesso de coleta dos 

organismos ou pela taxa de sobrevivência dos organismos durante o período pré-

experimental. Desta forma, considerando nossa proposta de meta-analisar os dados 

dos artigos, para obtenção de um padrão mais global sobre os efeitos dos inseticidas 

sobre os insetos aquáticos, foi dificultado por esta divergência entre as metodologias 

utilizadas. Esta heterogeinidade dos estudos foi corroborada pelos nossos resultados 

(I2 = 90%), onde valores de I2 > 50% indicam alta heterogeinidade nos artigos 

avaliados. Independente disso, a meta-análise demonstrou que os inseticidas causam 

efeitos significativos sobre a sobrevivência dos insetos aquáticos. 

 As taxas de sobrevivência dos insetos aquáticos expostos aos inseticidas 

foram, em média, 2,3 vezes menores que as taxas do tratamento controle. A amplitude 

observada nos dados pode ter ocorrido por dois aspectos fundamentais: (i) 
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variabilidade metodológica e (ii) variação entre os produtos testados e as espécies 

utilizadas. De modo geral, considerando os dois aspectos citados, a variação dos 

resultados de taxas de sobrevivência era esperada. Por outro lado, a opção por um 

modelo de meta-análise aleatório auxiliou na comparação destes resultados, o que foi 

corroborado pelo resultado da meta-analise.  

 A metodologia observada nos estudos variou entre espécies-teste e produto 

testado (como comentado anteriormente). No entanto, as metodologias dos estudos 

avaliados mostraram particularidades entre a concentração testada (variação de 

concentrações subletais a letais), o tempo de exposição (1h a 72h de exposição) 

(Harwood et al., 2014; Gutierrez et al., 2016; Saraiva et al., 2017). As espécies mais 

utilizadas nos estudos são da ordem Ephemeroptera (e.g. Caenis, Baetidae), no 

entanto há registro de uso de Trichoptera (e.g. Sericostoma), Diptera (e.g. 

Chironomus) e Odonata (e.g. Lestes) (Beketov, 2004; Palmquist et al., 2008; Gutierrez 

et al., 2016; Brock et a., 2018). Em estudos que avaliam os efeitos de produtos 

químicos (e.g. agrotóxicos, metais pesados, etc.) sobre insetos aquáticos, em 

laboratório ou campo, é muito comum o uso de espécies de Ephemeroptera 

(Palmquist et al., 2008), de Trichoptera (Beketov, 2004) e mais amplamente de 

gêneros de Chironomidae (Brock et al., 2018). Os autores citam, entre outras 

justificativas pelo uso desses organismos, que esses grupos possuem importante 

papel ambiental, seja pela sua participação em processos ecológicos ou seja pela sua 

tolerância à poluição. 

  

Considerações Finais 

 

 De modo geral, nossa revisão sistemática e a meta-análise demonstrou que há 

uma grande lacuna no conhecimento acerca dos efeitos de inseticidas em espécies 

não-alvo, sobretudo sobre insetos aquáticos. Observamos que há uma variedade de 

abordagens metodológicas que poderiam ser padronizadas, no entanto, entendemos 

que a ampla variedade de inseticidas no mercado, com várias características 

químicas, dificulta o estabelecimento de um protocolo padrão. Ainda, observamos 

claramente, a partir da meta-análise, que os inseticidas, independente das 

características químicas e abordagens metodológicas, reduzem significativamente as 

taxas de sobrevivência de inúmeras espécies de insetos aquáticos que não são alvo 

do produto utilizado. 
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CONCLUSÃO GERAL  

 

 Nesta dissertação foi realizada uma revisão sistemática e uma meta-análise 

para identificar o atual estado do conhecimento acerca do uso e efeitos de inseticidas 

sobre insetos aquáticos (grupos não-alvo). Observamos que houve um acumulado de 

estudos sobre os inseticidas ao longo dos anos, e que o inseticida mais utilizado tem 

sido o do tipo Piretróide. Este inseticida possui alta atividade biológica e baixas taxas 

de aplicação de dose, e, alinhado a isso, houve um crescente na preocupação do uso 

indiscriminado dos inseticidas, os trabalhos buscam trazer informações sobre como o 

ecossistema pode ser afetado quando mal utilizados.      

 Acreditamos que possíveis trabalhos a serem realizados seriam com insetos 

não-alvo dos inseticidas, pois há uma grande linha na qual abrange insetos-alvo, como 

moscas e mosquitos; pragas em geral, outros artrópodes e peixes. Visto que mariscos 

e peixes são alimentos, e moscas e mosquitos são pragas, faz sentido a grande área 

de estudo sob os mesmos, entretanto, sabemos que insetos como fragmentadores 

são importantes na ciclagem de nitrogênio, pois fazem parte da decomposição foliar, 

o que é de extrema importância para o ecossistema.  
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