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Resumo

O uso de bioinsumos tem se destacado como alternativa sustentavel aos pesticidas sintéticos,
especialmente diante da necessidade de reduzir impactos ambientais e riscos a saide humana
associados ao uso intensivo de agrotoxicos. Esses produtos, obtidos de microrganismos,
extratos vegetais e nanotecnologias, apresentam potencial no controle de pragas e doengas
agricolas. Entretanto, a ideia de que compostos naturais sdo intrinsecamente seguros vem
sendo contestada por estudos que demonstram efeitos ecotoxicoldgicos em organismos nao-
alvo, incluindo microcrustaceos, peixes, polinizadores, inimigos naturais € organismos do
solo. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo sistematica da literatura
sobre os efeitos toxicoldgicos de bioinsumos em organismos ndo-alvo, visando avaliar sua
seguranca ambiental e potencial de uso sustentdvel na agricultura. A pesquisa foi conduzida
por meio de buscas em bases de dados nacionais e internacionais, sendo selecionados estudos
experimentais publicados entre 2015 e 2025. Foram analisados 22 estudos envolvendo
bioinsumos de origem vegetal, microbiana e nanotecnologica. Os resultados demonstraram
que muitos bioinsumos apresentam elevada eficacia e maior seletividade em relagdo aos
agrotoxicos convencionais, porém diversos compostos induziram efeitos subletais em
organismos ndo-alvo, incluindo estresse oxidativo, alteracdes fisiologicas, histopatoldgicas,
imunoldgicas e comportamentais, além de impactos sobre microbiota e comunidades
microbianas. Organismos aquaticos, especialmente Daphnia magna e Danio rerio,
destacaram-se entre os mais sensiveis. Conclui-se que os bioinsumos representam ferramentas
promissoras para a agricultura sustentavel; contudo, sua seguranca ambiental depende da

! Graduanda em Ciéncias Biologicas Bacharelado da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), Campus
Erechim; Brasil; beatriz.tayar07@gmail.com; https://orcid.org/0009-0007-5693-1399;
http://lattes.cnpq.br/3445028087690679

2 Doutora em Agronomia pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM); Docente da Universidade Federal
da Fronteira Sul, Campus Erechim, Brasil; sandra.maziero@uffs.edu.br; https://orcid.org/0000-0003-4811-3445;
http://lattes.cnpq.br/0722317421763007

* Doutora em Agronomia pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM); Docente da Universidade Federal
da Fronteira Sul, Campus Erechim, Brasil; paola.milanesi@uffs.edu.br; https://orcid.org/0000-0001-7319-916x;
http://lattes.cnpq.br/5448205426679668

4 Doutora em Bioquimica Toxicologica pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM); Docente da
Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Erechim, Brasil; denise.cargnelutti@uffs.edu.br;
https://orcid.org/0000-0002-7307-1024; http://lattes.cnpq.br/8816738703138575

Revista Gestdo & Sustentabilidade esta licenciada sob a licenga Creative Commons Attribution 4.0 International License

Recebido: 07/04/2026 Ultima versio recebida: 03/06/2026 Aceite: 03/06/2026  Publicado: 19/06/2026
DOI: https://doi.org/10.36661/2596-142X.2026v8n1.15558


https://orcid.org/0009-0007-5693-1399
http://lattes.cnpq.br/0722317421763007
http://lattes.cnpq.br/8816738703138575

El-Tayar, B.; Maziero, S. M.; Milanesi, P. M.;Cargnelutti, D.
Toxicidade de bioinsumos em organismos nao-alvo: uma revisao sistematica

formulagdo, dose, modo de aplicacdo e sensibilidade dos organismos expostos, tornando
essenciais avaliagdes ecotoxicoldgicas e estudos sobre efeitos cronicos e subletais.

Palavras-chave: Ecotoxicologia; Efeitos subletais; Organismos benéficos; Seguranca
ambiental; Sustentabilidade agricola.

Toxicity of bioinputs on non-target organisms: a systematic review

Abstract

The use of bioinputs has emerged as a sustainable alternative to synthetic pesticides,
especially given the need to reduce environmental impacts and human health risks associated
with the intensive use of pesticides. These products, derived from microorganisms, plant
extracts, and nanotechnologies, have shown potential for controlling agricultural pests and
diseases. However, the idea that natural compounds are intrinsically safe has been challenged
by studies demonstrating ecotoxicological effects on non-target organisms, including
microcrustaceans, fish, pollinators, natural enemies, and soil organisms. In this context, the
aim of this study was to conduct a systematic literature review on the toxicological effects of
bioinputs on non-target organisms, in order to evaluate their environmental safety and
potential for sustainable agricultural use. The research was carried out through searches in
national and international databases, selecting experimental studies published between 2015
and 2025. A total of 22 studies involving plant-, microbial-, and nanotechnology-based
bioinputs were analyzed. The results demonstrated that many bioinputs exhibit high efficacy
and greater selectivity compared with conventional pesticides; however, several compounds
induced sublethal effects on non-target organisms, including oxidative stress, physiological,
histopathological, immunological, and behavioral alterations, as well as impacts on
microbiota and microbial communities. Aquatic organisms, especially Daphnia magna and
Danio rerio, were among the most sensitive. It is concluded that bioinputs represent
promising tools for sustainable agriculture; however, their environmental safety depends on
formulation, dose, application method, and organism sensitivity, making ecotoxicological
assessments and studies on chronic and sublethal effects essential.

Keywords: Ecotoxicology; Sublethal effects; Beneficial organisms; Environmental safety;
Agricultural sustainability.

1 Introducao

O uso de bioinsumos na agricultura tem ganhado destaque como alternativa
sustentavel aos agrotoxicos, impulsionado pela crescente preocupacdo com os impactos
ambientais ¢ os riscos a saide humana decorrentes de seu uso intensivo (Zhou et al., 2025).
Esses produtos, obtidos a partir de microrganismos, extratos de vegetais, metabolitos
secunddrios ou materiais naturais modificados, t€ém sido amplamente investigados por sua

capacidade de controlar pragas e doengas agricolas com menor toxicidade aparente e maior
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compatibilidade ecologica (Assefa et al., 2026; Conti et al., 2026; Corréa et al., 2025). Entre
as principais vantagens associadas ao uso de bioinsumos, destacam-se sua biodegradabilidade,
baixa persisténcia ambiental e reduzida bioacumulagdo, caracteristicas que reforgam o
discurso de sustentabilidade e seguranga ambiental.

Entretanto, a ideia de que o “natural” ¢ sindnimo de “seguro” tem sido contestada
por um crescente conjunto de evidéncias cientificas (Soares et al., 2026). Diversos
compostos de origem bioldgica apresentam efeitos toxicos significativos sobre organismos
ndo-alvo, afetando desde microrganismos do solo (Barbosa et al., 2025) até polinizadores
(Lima et al., 2024; Xavier et al., 2015), peixes e predadores naturais de pragas (Lisi ef al.,
2025). Esses impactos podem se manifestar de forma aguda ou subletal, provocando
alteracdes fisioldgicas, comportamentais, reprodutivas e genotdxicas, que comprometem
funcdes ecologicas essenciais e a estabilidade dos ecossistemas agricolas (Mariano et al.,
2021; Soares et al., 2026)

Diversos estudos tém evidenciado que, embora bioinsumos de origem vegetal,
microbiana e nanotecnoldgica apresentem elevada eficiéncia no controle de pragas, esses
compostos também podem causar efeitos adversos em organismos ecologicamente
relevantes, incluindo peixes, microcrustaceos, polinizadores e inimigos naturais (Conti et
al., 2026; Gostin; Popescu, 2023; Karaoglan et al., 2024). Em muitos casos, os efeitos
observados incluem alteracdes fisiologicas, bioquimicas, comportamentais e imunoldgicas,
além de impactos sobre microbiota e processos ecoldgicos essenciais.

A crescente incorporagdo de nanotecnologias as formulacdes de bioinsumos também
tem ampliado as discussdes sobre estabilidade, biodisponibilidade e persisténcia ambiental
desses compostos. Embora a nanoencapsulagdo possa aumentar a eficiéncia agrondmica e
reduzir a degradacdo dos compostos ativos, alteracdes no tamanho das particulas e na
dindmica ambiental podem modificar o perfil toxicologico das formulagdes, podendo
potencializar riscos ecotoxicoldgicos em organismos aquaticos e terrestres (Devasena et al.,
2022; Ridoy; Supto, 2026).

Essa variabilidade reforca a importancia da avaliagdo ecotoxicologica de cada
composto de forma individualizada, levando em conta a sensibilidade dos organismos, o
tipo de formulacdao e as condi¢des ambientais (Pavela, 2016). Apesar do crescimento das

pesquisas na area, ainda existem lacunas relacionadas a padronizagdo metodoldgica dos
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ensaios ecotoxicoldgicos, aos efeitos subletais e cronicos e aos impactos sobre multiplos
niveis troficos e comunidades microbianas.
Assim, o objetivo do presente estudo foi realizar uma revisao sistematica da literatura
publicada entre 2015 e 2025 sobre os efeitos toxicologicos de bioinsumos em organismos
ndo-alvo, visando avaliar sua seguranga ambiental e seu potencial de uso sustentavel na

agricultura. A busca e andlise dos estudos foram conduzidas no ano de 2026.

2 Metodologia

A busca bibliografica foi conduzida nas bases de dados cientificas internacionais
Web of Science e Scopus, ambas acessadas por meio do portal Periddicos CAPES
(Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), utilizando o sistema de
autenticagdo CAFe (Comunidade Académica Federada). A estratégia de busca foi composta
pelas palavras-chave “bioinputs”, “toxicity”, ‘“non-target organisms”, “biofertilizers”,
“biofungicides”, “biopesticides”, combinadas pelos operadores booleanos “AND” e “OR”.
Para as buscas foram formadas as seguintes combinagdes de palavras-chave associadas aos
operadores booleanos: (“bioinputs” AND “toxicity” AND “non-target organisms”) OR
(“biofertilizers” AND “toxicity” AND “non-target organisms”) OR (“biofungicides” AND
“toxicity” AND “non-target organisms”) OR (“biopesticides” AND “toxicity” AND “non-
target organisms”). Também foi aplicado um filtro de intervalo de data “Gltimos 10 anos”
visando selecionar estudos mais recentes.

Apb6s a etapa de busca, os registros foram exportados no formato BibTeX,
respeitando os limites maximos de exportagdo de cada base, 500 registros para a Web of
Science e 2000 registros para a Scopus. Os arquivos resultantes, nomeados “savedrecs.bib”
(Web of Science) e “scopus.bib” (Scopus), foram armazenados e organizados para posterior
processamento bibliografico. A integracdo e analise dos registros obtidos foram conduzidas
no software R versdao 4.5.2, utilizando o pacote Bibliometrix, que permitiu a importacao,
integracdo e organizacdo dos registros para posterior triagem e analise. Essa etapa
possibilitou a triagem e extracdo sistematica das informagdes relevantes para a revisao.
Posteriormente, os documentos extraidos foram avaliados seguindo critérios previamente
estabelecidos para assegurar a consisténcia e a pertinéncia dos estudos selecionados. O
processo ocorreu em trés etapas sequenciais. Primeiramente foi realizada a leitura dos

titulos, com o objetivo de identificar trabalhos potencialmente alinhados aos critérios de
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inclusdo. Em seguida, a leitura dos resumos, para verificar a presenca de analises
envolvendo bioinsumos e efeitos toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos em organismos ndo-alvo.
Por fim, a leitura integral dos textos, destinada a confirma¢do da metodologia experimental,
da mensuracao das varidveis e da adequacao dos objetivos a temdtica proposta.

A busca inicial nas bases de dados resultou em um total de 221 registros
bibliograficos, sendo 102 da Web of Science e 119 da Scopus, considerando artigos
originais, artigos de revisdo e capitulos de livro. Apds a exportagdo em formato BibTeX e o
processamento no sofiware R com o pacote Bibliometrix, foi gerado um banco consolidado
contendo 103 registros Unicos, ja com a remog¢do automatica de registros duplicados. Esses
registros foram utilizados para caracterizacdo inicial da produgdo cientifica sobre o tema.
Posteriormente, os estudos foram submetidos a triagem qualitativa para composicao da
revisdo sistematica.

Foram considerados elegiveis os artigos originais que apresentavam dados
experimentais sobre a toxicidade de bioinsumos em organismos nao-alvo e que estavam
disponiveis em texto completo, seja em acesso aberto, seja por meio do portal CAPES.
Foram excluidos trabalhos de revisdo, estudos tedricos sem experimentacdo € pesquisas
envolvendo contaminantes distintos de bioinsumos ou que ndo apresentassem avaliacdo
ecotoxicologica experimental em organismos nao-alvo.

Os 103 registros bibliograficos tnicos foram submetidos a triagem com base nos
critérios de elegibilidade definidos. Como resultado, vinte e dois estudos experimentais
publicados nos ultimos dez anos atenderam aos critérios de elegibilidade e foram incluidos
nesta revisdo sistematica. Os estudos selecionados foram organizados no Quadro 1,
contendo informagdes sobre os organismos avaliados, o tipo de bioinsumo utilizado, o

delineamento experimental, os principais resultados obtidos e as respectivas referéncias.

3 Resultados e Discussdo
O estudo temporal das fontes cientificas que abordaram a toxicidade de bioinsumos
em organismos nao-alvo, revelou um aumento expressivo do interesse cientifico ao longo da
ultima década. A partir de 2017, observou-se um crescimento continuo no nimero de
publicagdes, refletindo a intensificacdo do uso desses insumos na agricultura moderna e a
necessidade de avaliar seus riscos ambientais (Karaoglan et al., 2024; Sacco et al., 2025;

Turchen et al., 2020). Conforme evidenciado na Figura 1, considerando os 103 registros
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identificados na busca bibliografica, periddicos de escopo ambiental e ecotoxicologico,
como Chemosphere e Pest Management Science, Plants-Basel, Ecotoxicology and
Environmental Safety e Science of the Total Environment passaram a concentrar parte
significativa dessas publicagdes, indicando uma mudanga no enfoque da literatura cientifica
para avaliagdes mais criticas e integradas do impacto ambiental dos bioinsumos (Karaoglan

et al., 2024).

Figura 1. Evolugao temporal da producao cientifica por periddicos sobre toxicidade de
bioinsumos em organismos nao-alvo.

Evolugdo temporal da producéo cientifica

Ocorréncias acumuladas
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Fonte: Autores.

O aumento da produgdo cientifica em periddicos tradicionalmente associados a
avaliagdo de risco ambiental sugere que a origem bioldgica dos insumos deixou de ser
considerada sindonimo de segurancga ecologica (Karaoglan et al., 2024; Turchen et al., 2020).
Paralelamente, a presenca de periddicos voltados a produgdo agricola, como Industrial Crops
and Products, evidencia o esfor¢co em conciliar eficiéncia agrondmica com sustentabilidade
ambiental (de Souza et al., 2024; Modafferi et al., 2024). Essa convergéncia tematica indica a

maturacdo do debate cientifico, no qual os bioinsumos passam a ser analisados de forma
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critica, considerando ndo apenas sua eficicia no controle de pragas, mas também seus efeitos
colaterais sobre organismos nao-alvo e servigos ecossistémicos (Machado et al., 2025).

Entre os bioinsumos de origem vegetal, 6leos essenciais e extratos botanicos
destacam-se por apresentarem elevada variabilidade nos perfis ecotoxicoldgicos, em fungao
de sua composicao quimica complexa (Machado et al., 2025). Compostos presentes em 6leos
essenciais, como os constituintes de Mentha spicata, Eucalyptus citriodora, Allium sativum e
Syzygium aromaticum, demonstraram elevada atividade inseticida e larvicida, mas também
foram associados a indugdo de estresse oxidativo, alteragdes em biomarcadores antioxidantes
e efeitos fisioldgicos em espécies expostas, inclusive em concentragdes consideradas
ambientalmente relevantes (Amaral et al., 2024; Diogo; Antunes; Rodrigues, 2023; Unni et
al., 2024). Esses achados refor¢am que a auséncia de toxicidade letal imediata, caracterizada
pela mortalidade aguda apos curtos periodos de exposi¢do, ndo implica auséncia de efeitos
subletais e cronicos, manifestados por alteragdes fisioldgicas, bioquimicas, comportamentais
e reprodutivas (Amaral et al., 2024). Tais efeitos, embora ndo resultem em mortalidade
instantanea, podem comprometer fun¢des ecoldgicas essenciais € processos ambientais ao
longo do tempo, especialmente sob condi¢cdes de exposigdo repetida (Dhaouadi et al., 2024;
Machado et al., 2025; Sacco et al., 2025).

A andlise integrada dos 22 estudos revelou um panorama heterogéneo sobre os efeitos
toxicologicos dos bioinsumos. Embora muitos desses produtos sejam promovidos como
alternativas mais seguras e ambientalmente sustentaveis aos agrotoxicos, as evidéncias
apontam que sua segurang¢a depende de multiplos fatores, tais como tipo de composto,
concentragdo, tempo de exposi¢do, organismo testado e condigdes ambientais. Os resultados
demonstram que a seletividade ecoldgica dos bioinsumos ¢ relativa e dependente do contexto
de exposi¢cdo, ndo podendo ser generalizada apenas com base na origem bioldgica dos
compostos. Além da mortalidade aguda, diversos estudos relataram efeitos subletais
importantes, incluindo alteragcdes bioquimicas (Diogo; Antunes; Rodrigues, 2023; Amaral et
al., 2024), imunoldgicas (Planell et al., 2024; Yuan et al., 2025), comportamentais (da Silva
et al., 2018), reprodutivas (Amaral et al., 2024) e histopatologicas (Mariano et al., 2021),
demonstrando que a auséncia de mortalidade imediata ndo necessariamente indica seguranga
ecoldgica dos bioinsumos.

Embora os bioinsumos de origem vegetal apresentem elevada eficacia no controle de

pragas, seus efeitos sobre organismos ndo-alvo podem variar conforme a dose e a formulacdo
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empregada. Compostos presentes nos bioinsumos avaliados, como os constituintes dos 6leos
essenciais de Mentha spicata, Eucalyptus citriodora, Allium sativum e Syzygium aromaticum,
demonstraram elevada atividade inseticida ¢ larvicida, mas também foram associados a
alteracdes fisioldgicas e bioquimicas em organismos ndo-alvo, incluindo estresse oxidativo,
alteracdes em biomarcadores antioxidantes e efeitos intestinais (Amaral et al., 2024; Diogo;
Antunes; Rodrigues, 2023; Modafferi et al., 2025b; Unni ef al., 2024). Esses efeitos incluiram
alteracdes em biomarcadores antioxidantes, aumento do estresse oxidativo, peroxidacao
lipidica, neurotoxicidade e mudangas no comportamento natatério e na sobrevivéncia de
organismos nado-alvo, indicando impactos subletais capazes de comprometer funcdes
fisioldgicas e ecologicas de espécies benéficas.

Em alguns casos, também foram observadas alteracdes em vias hormonais e
mecanismos de detoxificagdo celular. A exposi¢ao a 2-dodecanona, por exemplo, modificou a
expressdo de genes relacionados a sinalizacdo hormonal e ao estresse celular em insetos
benéficos ndo-alvo, sugerindo potencial interferéncia endocrina mesmo na auséncia de efeitos
letais imediatos (Planello et al., 2024). A sensibilidade dos organismos aquaticos, tais como
Daphnia magna e Danio rerio, também foi evidente em testes de toxicidade aguda (Dhaouadi
et al., 2024; Diogo; Antunes; Rodrigues, 2023; Pino-Otin ef al., 2019a) demonstrando que até
compostos de origem natural podem apresentar risco quando aplicados de forma inadequada.

Efeitos ecotoxicoldgicos também foram observados em organismos terrestres do solo,
incluindo minhocas, colémbolos e nematoides, nos quais foram registrados redugdo da
reproducdo, alteracdes comportamentais, toxicidade aguda e impactos sobre a estrutura das
comunidades edaficas (Chelinho et al., 2017; Dinesh-Kumar et al., 2018; Pino-Otin et al.,
2019c; Pino-Otin et al., 2019b). Esses resultados refor¢am a necessidade de considerar
diferentes compartimentos ambientais nas avaliacdes de seguranc¢a dos bioinsumos.

A toxicidade dos bioinsumos também variou conforme a via e o método de exposi¢ao.
Estudos com exposicdo direta por contato, ingestdo ou aplicacdo topica relataram maiores
impactos biologicos em organismos nao-alvo, incluindo aumento da mortalidade, alteracdes
fisiologicas e danos celulares, quando comparados a exposi¢des indiretas ou residuais
(Modafferi et al., 2025a; Scudeler et al., 2016; Vieira et al., 2024). Esses resultados indicam
que a forma de aplicagdo em campo pode influenciar significativamente o potencial de

contamina¢do ambiental e os efeitos ecotoxicologicos dos bioinsumos.

Revista Gestao & Sustentabilidade, Chapecd (RG&S), v. 8 n. 1, p. 1-22, jan./dez. 2026
Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS ISSN 2596-142X -



El-Tayar, B.; Maziero, S. M.; Milanesi, P. M.;Cargnelutti, D.
Toxicidade de bioinsumos em organismos nao-alvo: uma revisao sistematica

Além dos efeitos fisioldgicos observados em organismos individuais, alguns estudos
demonstraram que os bioinsumos também podem alterar comunidades microbianas e
processos ecologicos fundamentais. Alteragdes na microbiota intestinal, reducao da atividade
fisioldgica bacteriana do solo, mudancas na degradacao de substratos de carbono e impactos
sobre comunidades de nematoides foram relatados apds exposicdo a hidrolatos vegetais,
bioinseticidas microbianos e nanoformulac¢des (Chelinho et al., 2017; Gutierrez-Villagomez
et al., 2021; Machado et al., 2025; Modafferi et al., 2025b; Pino-Otin et al., 2019a; Pino-Otin
et al., 2019c; Pino-Otin et al., 2019b). Esses resultados sugerem que os efeitos
ecotoxicologicos dos bioinsumos podem extrapolar os niveis individuais e interferir em
processos ecoldgicos importantes para o equilibrio dos ecossistemas.

Além das caracteristicas bioldgicas dos organismos expostos, fatores ambientais e
fisico-quimicos também podem influenciar a persisténcia, estabilidade e biodisponibilidade
dos bioinsumos no ambiente, modificando sua toxicidade potencial e distribui¢do nos
diferentes compartimentos ecoldgicos. Nos bioinseticidas microbianos, formula¢des a base de
Bacillus thuringiensis destacaram-se pela elevada eficacia no controle de pragas e larvas de
mosquitos; entretanto, alguns estudos relataram efeitos fisioloégicos e histopatoldgicos em
organismos aquaticos nao-alvo (Gutierrez-Villagomez et al., 2021; Lajmanovich et al., 2015;
Mariano et al., 2021). Em peixes expostos ao bioinseticida foram observadas alteragdes
hematologicas, bioquimicas e lesdes em figado, rins e intestino, enquanto em anfibios
ocorreram estresse oxidativo, genotoxicidade, alteragdes intestinais ¢ mudangas na microbiota
intestinal (Lajmanovich ef al., 2015; Mariano et al., 2021). Esses resultados demonstram que,
embora Bacillus thuringiensis seja frequentemente considerado seletivo e ambientalmente
seguro, seus efeitos sobre organismos ndo-alvo devem ser avaliados considerando a espécie
exposta, a formulacdo utilizada e as condigdes ambientais do ecossistema afetado. Em
contraste, alguns bioinseticidas microbianos apresentaram baixa toxicidade para organismos
aquaticos ndo-alvo. Formula¢des de Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki avaliadas por
Dhaouadi et al. (2024) causaram poucos efeitos em Daphnia magna e ndo afetaram a
bioluminescéncia de Aliivibrio fischeri, demonstrando que a seletividade pode variar
significativamente entre formula¢des comerciais e experimentais.

Entre os bioinseticidas microbianos, destacam-se também os fungos
entomopatogénicos, especialmente Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e Isaria

fumosorosea, que apresentaram elevada eficiéncia como agentes de controle bioldgico, mas
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também causaram efeitos adversos em organismos ndo-alvo, como abelhas sem ferrdo (Vieira
et al., 2024). Em Melipona scutellaris, a exposi¢do aos biopesticidas fingicos resultou em
aumento da mortalidade, com intensidade varidvel conforme a via de exposi¢do, incluindo
ingestdo, contato com superficies contaminadas e aplicacdo tdpica. Esses resultados sdo
particularmente relevantes devido ao papel ecologico dos polinizadores na manutencao da
biodiversidade e da produtividade agricola. Assim, embora os bioinseticidas microbianos
sejam considerados alternativas mais sustentaveis ao controle quimico convencional, os
estudos demonstram que sua seguranca ecologica depende do tipo de formulagdo, da forma
de aplicacdo e da sensibilidade dos organismos expostos.

Além de bactérias e fungos, bioinseticidas virais também demonstraram potencial para
afetar organismos ndo-alvo. O Autographa californica multiple nucleopolyhedrovirus
(AcMNPV), utilizado no controle de lepidopteros-praga, alterou mecanismos imunoldgicos e
vias antivirais em Arma chinensis, indicando que agentes virais podem interferir na resposta
imune de inimigos naturais benéficos (Yuan et al., 2025). Esses achados reforcam que
mesmo bioinsumos considerados altamente especificos podem apresentar efeitos indiretos
sobre organismos ecologicamente importantes.

Comparando os diferentes grupos de bioinsumos, observou-se variagdo nos padrdes
de toxicidade e seletividade entre formulacdes vegetais, microbianas e nanoestruturadas. Os
bioinsumos de origem vegetal frequentemente apresentaram efeitos agudos dependentes da
dose, incluindo estresse oxidativo, neurotoxicidade e alteragdes fisioldgicas em organismos
ndo-alvo, especialmente aquaticos (Amaral et al., 2024; Diogo; Antunes; Rodrigues, 2023).
Ja& os bioinseticidas microbianos, embora considerados mais seletivos em alguns estudos,
também foram associados a alteragdes hematologicas, histopatologicas, genotdxicas e
imunologicas em organismos ndo-alvo, dependendo da espécie exposta e da formulagao
utilizada (Lajmanovich et al., 2015; Mariano et al., 2021; Vieira et al., 2024).

As nanoformulagdes apresentaram comportamento ecotoxicolégico variavel. Em
alguns casos, a nanoencapsulacdo reduziu os efeitos toxicos sobre organismos ndo-alvo,
como observado para o piretro encapsulado em nanoparticulas lipidicas solidas em Apis
mellifera (Oliveira et al., 2019). Entretanto, outras formulagdes nanoestruturadas mantiveram
ou ampliaram efeitos adversos em organismos aquaticos, do solo e polinizadores, indicando
que a nanotecnologia ndo elimina necessariamente os riscos ambientais associados aos

bioinsumos (Machado et al., 2025; Modafferi et al., 2025a; Modafferi et al., 2025b). Esses
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resultados indicam que a escolha do bioinsumo deve considerar ndo apenas sua eficacia no
controle de pragas, mas também sua compatibilidade ecoldgica, o organismo potencialmente
exposto e o risco de impactos ambientais associados ao uso.

Os estudos analisados demonstraram que os bioinsumos constituem alternativas
promissoras para o manejo sustentavel de pragas, embora diversos estudos evidenciem a
necessidade de avaliagdes ecotoxicologicas mais abrangentes, considerando diferentes
organismos ndo-alvo, niveis troficos e tipos de formulagdo (Chelinho et al., 2017; Machado
et al., 2025; Vieira et al., 2024). Os resultados também indicam que compostos naturais,
bioinseticidas microbianos e nanoformulagdes podem causar efeitos fisioldgicos,
bioquimicos, imunoldgicos e histopatoldégicos em organismos aquaticos e terrestres, mesmo
quando considerados ambientalmente seguros (Amaral et al., 2024; Mariano et al., 2021;
Oliveira et al., 2019). Nesse contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de protocolos
padronizados de avaliacdo toxicoldgica e ecotoxicologica, incluindo abordagens
multiespécies e multitroficas, a fim de ampliar a compreensdo sobre os riscos ambientais
associados ao uso desses produtos. Dessa forma, os resultados demonstraram que a
sustentabilidade dos bioinsumos ndo depende exclusivamente de sua origem bioldgica, mas
também de sua seletividade ecologica, persisténcia ambiental, formulacdo ¢ modo de
aplicagdo. Assim, a adocdo segura desses produtos requer integragdo entre pesquisa
cientifica, desenvolvimento tecnologico e regulamentagdo ecotoxicoldgica baseada em

multiplos niveis de organizag@o bioldgica e diferentes compartimentos ambientais.
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Quadro 1. Revisdo de estudos sobre efeitos da toxicidade de bioinsumos em organismos nao-alvo.

12

Bioinsumos

Organismos niao-alvo

Metodologia

Principais resultados

Referéncia

Hidrolato e extrato organico
de Artemisia absinthium

Daphnia magna; Vibrio
fischeri,
Chlamydomonas
reinhardtii; comunidade
microbiana natural de
rio

Avaliagdo ecotoxicologica do
hidrolato e extrato orgénico de 4.
absinthium em organismos aquaticos
ndo-alvo, com determinagao da
toxicidade aguda (LC50) e analise
dos efeitos sobre comunidade
microbiana natural.

Toxicidade aguda significativa para organismos
aquaticos. D. magna foi a espécie mais sensivel.

Pino-Otin ef al. (2019a)

Extrato de piretro — PE

Daphnia magna

Avaliagdo de toxicidade aguda (0,6—
40,0 pg/L; 96 h; EC50/LC50) e
subcrénica (0,7-1,1 pg/L; 10 dias)
em D. magna, incluindo pardmetros
de historia de vida, comportamento
natatorio, estresse oxidativo,
peroxidagao lipidica, neurotoxicidade
e reservas energéticas.

O aumento da concentra¢dao de PE causou
mortalidade, alteragdes no comportamento
natatdrio, estresse oxidativo, peroxidagdo
lipidica e neurotoxicidade. Em exposigao
subcronica houve aumento das reservas
energéticas, parametros antioxidantes e
peroxidagao lipidica, indicando desequilibrio do
metabolismo oxidativo. O estudo demonstrou
alta vulnerabilidade de D. magna ao PE, apesar
de ser considerado ambientalmente seguro.

Diogo; Antunes; Rodrigues
(2023)

Oleo essencial de Satureja
montana nanoencapsulado
em montmorilonita

Aliivibrio fischeri,
Raphidocelis
subcapitata, Lemna
minor, Daphnia magna,
Folsomia candida e
microbiota do solo

Avaliagdo ecotoxicologica do 6leo
essencial, Tween 20, nanoclay MMT
e formulagdo nanoargila-EO em
organismos aquaticos e terrestres,
utilizando protocolos padronizados
para toxicidade, crescimento,
reprodugdo e atividade microbiana do
solo.

D. magna e R. subcapitata foram os organismos
mais sensiveis a nanoformulago, enquanto a
reprodugdo de F. candida foi reduzida em todas
as concentragdes. A formulacdo estimulou a
atividade microbiana do solo, mas nao reduziu a
toxicidade do 6leo essencial, podendo aumentar
riscos ecotoxicoldgicos para organismos
aquaticos e do solo.

Machado et al. (2025)

Hidrolato de Artemisia
absinthium

Eisenia fetida, Allium
cepa e microbiota do
solo

Avaliagdo ecotoxicologica do
hidrolato em organismos terrestres de
diferentes niveis troficos, incluindo
analise de toxicidade aguda (LC50),
atividade fisiologica microbiana,
degradacao de substratos de carbono
e sequenciamento do gene 16S rRNA
para comunidades bacterianas.

O hidrolato apresentou toxicidade para 4. cepa,
E. fetida e bactérias do solo, reduzindo a
atividade fisioldgica microbiana e alterando a
degradacgao de substratos de carbono, o que
indica impactos sobre organismos-chave do solo.

Pino-Otin ef al. (2019c¢)

1,4-naftoquinona (1,4-NTQ)

Zea mays, Brassica

Ensaios ecotoxicologicos ISO em

A 1,4-NTQ foi toxica para todas as espécies

Chelinho et al. (2017)
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de origem natural obtida de
casca de noz

napus, Eisenia andrei;
Folsomia candida;
Enchytraeus crypticus;
comunidades de
nematoides do solo

solo contaminado com diferentes
concentragdes de 1,4-NTQ, avaliando
emergéncia e crescimento de plantas,
comportamento de fuga, reprodugdo
de invertebrados do solo e alteragdes
em comunidades de nematoides nao-
alvo.

testadas, com maior sensibilidade de F. candida
e E. andrei. Também reduziu a abundéncia e
diversidade de nematoides do solo, embora tenha
ocorrido recuperagao parcial em baixas
concentragdes. Concentragdes inferiores a 20 mg
kg™ podem ser seguras ambientalmente, mas
pouco eficazes contra nematoides-alvo.

Oleos essenciais de Mentha
spicata e Eucalyptus
citriodora

Predador aquatico e Apis
mellifera

Caracterizacdo quimica dos 6leos por
GC-MS, avaliagao larvicida e
repelente contra Culex
quinquefasciatus, analises
histologicas e fotomicrograficas em
larvas expostas, além de avaliagdo de
toxicidade em predador aquatico e
analise in silico de toxicidade para A.
mellifera usando BeeTox.

Os 6leos apresentaram alta atividade larvicida e
repelente contra Culex quinquefasciatus, com
baixa toxicidade para predadores aquaticos e
menor impacto ambiental em comparagdo ao
Temephos. A andlise in silico também indicou

auséncia de toxicidade de contato para A.
mellifera, sugerindo maior seguranga ambiental
dos dleos essenciais.

Unni et al. (2024)

Hidrolato de Lavandula
luisieri

Eisenia fetida, Allium
cepa e microbiota do
solo

Avaliagdo ecotoxicologica do
hidrolato em organismos do solo de
diferentes niveis troficos, incluindo
testes de toxicidade aguda (LC50),
crescimento bacteriano, diversidade

fisioldégica microbiana e
sequenciamento do gene 16S rRNA.

O hidrolato apresentou toxicidade para 4. cepa e

efeito moderado sobre E. fetida, além de reduzir

o crescimento bacteriano e alterar a diversidade
funcional da comunidade microbiana do solo.

Pino-Otin ef al. (2019b)

Bioinseticidas formulados a
base de Bacillus
thuringiensis subsp. kurstaki
(BLBI e Lip)

Daphnia magna e
Aliivibrio fischeri

Ensaios de toxicidade aguda
comparando BLBI e Lip com o
biopesticida comercial Delfin® e
formulagao controle a base de
lactose, avaliando
motilidade/sobrevivéncia de D.
magna ¢ bioluminescéncia de A.
fischeri.

BLBI e Lip apresentaram baixa toxicidade para
organismos aquaticos ndo-alvo, com poucos
efeitos sobre D. magna e sem impacto na
bioluminescéncia de A. fischeri. Ambos se
mostraram menos toxicos que o biopesticida
comercial Delfin®.

Dhaouadi ef al. (2024)

Extrato metandlico de
Swietenia mahagoni

Minhoca Eudrilus
eugeniae

Caracterizagao fitoquimica por GC-
MS, avaliag@o inseticida contra
Spodoptera litura (mortalidade,
desenvolvimento, fecundidade e
histologia intestinal) e ensaio de

O extrato apresentou alta toxicidade contra
Spodoptera litura, causando alteragdes no
desenvolvimento, redu¢do da fecundidade e
danos intestinais nas larvas. Em contrapartida,
ndo apresentou toxicidade significativa para E.

Dinesh-Kumar et al. (2018)
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toxicidade em minhocas do solo
comparando o extrato vegetal com

eugeniae, mostrando-se menos toxico que o
monocrotophos para organismos benéficos do

solo.
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Desenvolvimento de nanoemulsdes
por microfluidizagdo de alta pressao

monocrotofos.
A

atividade inseticida contra Ceratitis capitata,

nanoemulsdo de alho apresentou maior

Modafferi et al. (2025b)

Nanoemulsoes de dleos
essenciais de Allium

sativum, Eucalyptus e
Syzygium aromaticum

Parasitoide Anagaspis
daci

e avaliacdo da atividade inseticida

nanoemulsdo mais promissora foi
avaliada quanto a toxicidade para A.
daci, expressao génica de enzimas de

contra Ceratitis capitata. A

detoxificagdo e alteracdes na
microbiota intestinal.

Avaliagdo ecotoxicologica aguda

porém causou alta mortalidade no parasitoide
nao-alvo A. daci. Além disso, desencadeou forte

parasitoide e promoveu alteragdes significativas

Os
nas vias energéticas e efeitos neurotéxicos em
ambas as exposigdes, mesmo em concentragdes

resposta de detoxificagdo metabdlica no
na microbiota intestinal de C. capitata.

pinosad induziu estresse oxidativo, alteragdes

Amaral et al. (2024)

Spinosad (SPI) composto
por uma mistura de duas
espinosinas naturais (A e D)
isoladas a partir da
fermentagdo do
actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa

Danio rerio

(0,07-1,0 mg/L) e crénica (0,006—
0,100 mg/L), com anélise de
biomarcadores antioxidantes,
peroxidagao lipidica, metabolismo
energético e neurotoxicidade
colinérgica.

Avaliagao da sobrevivéncia de

ambientalmente relevantes. O indice integrado
de biomarcadores (IBRv2) mostrou aumento dos

bioinseticida, demonstrando a vulnerabilidade de

Todos os biopesticidas causaram mortalidade em

impactos com o aumento da concentragdo do

D. rerio a esse composto tradicionalmente
descrito como seguro.

M. scutellaris, com varia¢des conforme a via de

Vieira et al. (2024)

Biopesticidas a base de
fungos entomopatogénicos
(Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae,
Isaria fumosorosea)

Melipona scutellaris

operarias expostas aos fungos por
ingestdo, contato com superficie
contaminada e aplicagdo topica,
utilizando curvas de sobrevivéncia de
Kaplan-Meier durante 168 horas.

Exposi¢ao subletal de C. carpio a

exposicao. Os fungos B. bassiana, M. anisopliae
e 1. fumosorosea apresentaram diferentes niveis
de toxicidade, ressaltando a importancia de
estratégias de aplica¢@o para minimizar impactos

sobre abelhas.
O biopesticida causou alteragdes significativas
em todos os pardmetros bioquimicos avaliados
nos diferentes tecidos e periodos de exposigdo.

Tasneem; Yasmeen (2021)

Derisom® a base de
karanjina

Cyprinus carpio

0,28 ppm do biopesticida durante 21
dias, com analises bioquimicas em
branquias, figado, rins e musculos.

Foram avaliadas proteinas totais,
aminoacidos livres, glutamato

As mudancgas em proteinas, aminoacidos e
enzimas do metabolismo proteico indicaram
efeitos toxicos subletais em C. carpio,

demonstrando que o biopesticida pode afetar

desidrogenase (GDH), alanina
aminotransferase (ALAT) e aspartato

organismos aquaticos ndo-alvo.
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aminotransferase (AAT).

Bacillus thuringiensis

Arapaima gigas

Exposicao de peixes ao biopesticida
via agua (0,13 g/L) e alimentagao
(0,13 g) durante 24 e 48 h, com
analises hematoldgicas, bioquimicas
e histopatologicas em figado, rins e
intestino.

Alteragdes hematoldgicas, bioquimicas e
enzimaticas significativas. Lesoes
histopatologicas no figado, rins e intestino,
incluindo vacuolizagao citoplasmatica,
hipertrofia e atrofia nuclear, necrose e alteragoes
nas vilosidades intestinais.

Mariano et al. (2021)

Bacillus thuringiensis
israelensis (Bti)

Girinos de Lithobates
sylvaticus e Anaxyrus

Exposicdo aguda e cronica de girinos
a diferentes concentracdes de
VectoBac 200G ¢ 1200L até a

metamorfose, avaliando
sobrevivéncia, crescimento, indices

Os produtos nao causaram efeitos significativos
sobre sobrevivéncia ou crescimento dos anfibios,
mas alteraram o tempo de metamorfose ¢ a
composicao da microbiota intestinal, com
aumento de grupos bacterianos como

Gutierrez-Villagomez et al.
(2021)

americanus [ N . S .
somaticos, expressao génica, Verrucomicrobia, Firmicutes, Bacteroidetes e
histologia intestinal e composic¢éo da Actinobacteria.
microbiota intestinal.
Exposicao laboratorial de girinos a
~ . diferentes concentragdes de Bti-AS Os girinos apresentaram sensibilidade dose-
Formulagdo comercial . . . S .
liquida de Bacillus Girinos de (040 mg/L), avaliando mortalidade | dependente ao Bacillus thuringiensis israelensis,
quida t . (LC50, NOEC e LOEC), atividade com mortalidade elevada, estresse oxidativo, Lajmanovich et al. (2015)
thuringiensis var. israelensis | Leptodactylus latrans . . . . ,
(Introbans®) antioxidante (GST e CAT), genotoxicidade e danos intestinais apos

genotoxicidade em eritrocitos e
alteracdes histoldgicas intestinais.

exposicdes subletais.

Oleo de neem de
Azadirachta indica

Predador Ceraecochrysa
claveri

Larvas de C. claveri foram
alimentadas com ovos contaminados
de Diatraea saccharalis tratados com

oleo de neem (0,5%, 1% e 2%). Em
fémeas adultas foram realizadas
analises morfologicas e
ultraestruturais do intestino médio,
além da avaliagdo de mecanismos de
detoxificagdo celular.

Severos danos citotoxicos no intestino médio,
incluindo alteragdes celulares e organelares.
Apesar da ativacdo de mecanismos de protegdo e
detoxificacdo, os efeitos nao foram totalmente
revertidos, indicando impactos subletais
importantes em organismos benéficos ndo-alvo.

Scudeler et al. (2016)

Abamectina

Camundongos Mus
musculus

Exposi¢ao cronica (90 dias) de
camundongos machos e fémeas a
1/10 da LD50 de abamectina, seguida
de testes comportamentais e
neuroldgicos: reconhecimento de

A exposigdo a abamectina causou prejuizo na
memoria espacial, evidenciado pelo maior tempo
para localizar a plataforma no MWM e menor
permanéncia no quadrante-alvo. Camundongos
Swiss apresentaram comportamento depressivo

da Silva et al. (2018)
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objeto novo (NORT), labirinto
aquatico de Morris (MWM)), teste de
suspensdo pela cauda (TST) e teste
de natacdo forgada (FST).

no FST. Os resultados demonstraram potencial

neurotoxico da abamectina, incluindo déficits de

memoria e alteragdes comportamentais em
mamiferos ndo-alvo.

2-Dodecanona (metabolito
secundario vegetal), produto
comercial

Nasonia vitripennis

Exposi¢ao de pupas de N. vitripennis
a doses subletais de 2-Dodecanona (5
e 500 pg/L) por até 6 dias, com
avaliagdo de expressdo génica, niveis
hormonais, atividade enzimatica,
desenvolvimento, reservas
energéticas, fecundidade e
genotoxicidade.

A 2-dodecanona alterou a expressao de genes
ligados a sinalizagdo hormonal, detoxificagdo e
estresse celular em insetos benéficos nao-alvo,
sugerindo potencial interferéncia enddcrina,
embora sem efeitos significativos sobre
desenvolvimento, fecundidade ou
genotoxicidade.

Planello et al. (2024)

Nanoemulsao de 6leo
essencial de Allium sativum

Apis mellifera; plantas
de pimentdo-doce

Desenvolvimento e caracterizagdo
fisico-quimica da nanoemulséo por
microfluidizacdo de alta pressao,
seguida de bioensaios de toxicidade
contra Aphis gossypii ¢ avaliagdo de
efeitos em abelhas e plantas.

Elevada atividade inseticida contra A. gossypii,
com baixas doses letais em aplicag¢des topicas e
por contato residual. Os efeitos fitotoxicos em
plantas de pimentdo foram despreziveis.
Entretanto, a formulagdo mostrou alta toxicidade
para A. mellifera por ingestdo, indicando risco
potencial para polinizadores ndo-alvo.

Modafferi ef al. (2025a)

Autographa californica
multiple
nucleopolyhedrovirus
(AcMNPY)

Arma chinensis

Avaliagao dos efeitos do AcCMNPV
no sistema imune de 4. chinensis,
incluindo analise de mecanismos

antivirais, expressao de miR-8 e
participacdo das vias RNAI,
JAK/STAT e Toll na resposta
imunologica.

O Autographa californica multiple
nucleopolyhedrovirus afetou a resposta imune de
A. chinensis, modulando vias antivirais e
imunologicas. Os resultados indicam que o virus,
embora usado contra lepidopteros-praga, pode
causar efeitos colaterais em inimigos naturais
ndo-alvo.

Yuan et al. (2025)

Nanopesticida de extrato de
piretro encapsulado em
nanoparticulas lipidicas

solidas (SLN + PYR)

Apis mellifera

Desenvolvimento e caracterizagdo
fisico-quimica de nanoparticulas
lipidicas solidas contendo extrato de
piretro, seguida de avaliagdo da
toxicidade de curto prazo em A.
mellifera, incluindo analise de
sobrevivéncia e morfologia do

intestino médio.

O nanopesticida apresentou alta estabilidade e
eficiéncia de encapsulacdo. Enquanto o extrato
de piretro livre reduziu a longevidade e causou
danos intestinais em abelhas, o piretro
nanoencapsulado ndo mostrou efeitos
significativos nas células digestivas, indicando
maior seguranga para organismos nao-alvo no

curto prazo.

Oliveira et al. (2019)

Fonte: Autores.
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4 Consideracoes finais

A presente revisao demonstrou que os bioinsumos representam estratégias sustentaveis
para o manejo de pragas, especialmente devido a sua elevada eficacia biologica e ao potencial
de reducdo do uso de pesticidas sintéticos convencionais. Entretanto, os estudos analisados
evidenciaram que esses produtos ndo sdo isentos de riscos ecotoxicoldgicos, podendo causar
efeitos adversos em organismos ndo-alvo aquaticos e terrestres, incluindo alteracdes
fisiologicas, bioquimicas, comportamentais, imunoldgicas e histopatoldgicas. Além da
mortalidade aguda, diversos trabalhos relataram efeitos subletais, como estresse oxidativo,
neurotoxicidade, alteragdes reprodutivas, danos intestinais e modificacdes na microbiota e em
comunidades microbianas, demonstrando que a auséncia de mortalidade imediata nao
necessariamente indica seguranga ambiental.

Os resultados também demonstraram que a toxicidade dos bioinsumos depende de
multiplos fatores, incluindo a natureza do composto, a formulacdo utilizada, a dose aplicada, o
tempo e a via de exposicdo, bem como a sensibilidade dos organismos avaliados. Organismos
aquaticos, especialmente Daphnia magna e Danio rerio, destacaram-se entre 0s mais
sensiveis aos efeitos ecotoxicologicos observados, enquanto organismos do solo,
polinizadores e inimigos naturais também apresentaram respostas adversas relevantes. Nesse
contexto, os bioinseticidas microbianos e as nanoformula¢des mostraram comportamento
ecotoxicologico variavel, evidenciando que produtos considerados seletivos ou
ambientalmente seguros podem apresentar efeitos distintos conforme a formulagdo e o
ecossistema exposto.

A revisdo também evidenciou importantes lacunas cientificas relacionadas a
padronizagdo metodoldgica dos ensaios ecotoxicoldgicos e a limitada quantidade de estudos
envolvendo multiplos niveis troficos, efeitos cronicos e comunidades microbianas do solo e
da 4gua. Embora a maioria dos estudos tenha priorizado andlises de mortalidade e toxicidade
aguda, os estudos apontaram para a importancia crescente da incorporacdo de biomarcadores
bioquimicos, analises histopatologicas, avaliacdes imunoldgicas e estudos de microbiota para
compreensdo mais abrangente dos impactos ambientais dos bioinsumos.

Ressalta-se, entretanto, que a heterogeneidade metodoldgica entre os estudos
analisados, incluindo diferencas de organismos-teste, formulacdes e parametros avaliados,
limita comparagdes quantitativas diretas entre os resultados

Dessa forma, conclui-se que a sustentabilidade dos bioinsumos ndo depende
exclusivamente de sua origem biologica, mas também de sua seletividade ecologica,
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persisténcia ambiental, formulagdo e modo de aplicacdo. Assim, a adog¢do segura desses
produtos requer integracdo entre pesquisa cientifica, desenvolvimento tecnologico e
regulamentacao ecotoxicologica baseada em abordagens multiespécies, multinivel e adaptadas
aos diferentes contextos ecologicos, garantindo que os beneficios agrondmicos ndo ocorram

em detrimento da integridade dos ecossistemas.
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