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Resumo

Os biopesticidas sdo usados como uma alternativa ao uso de pesticidas quimicos sintéticos. As formulagfes que
contém esporos de Bacillus thuringiensis (Bt) sdo amplamente utilizados, entretanto, pouco se sabe dos efeitos na
biota aquética. O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos genotoxicos e histopatolégicos de uma concentracgéo subletal
de um biopesticida comercial & base de Bt em Oreochromis niloticus. Os peixes foram divididos (n = 10) em um
grupo controle (GC) e um grupo exposto (GBt) na concentragdo de 60 mg L™ do biopesticida Dipel® WP por 48
horas. Apds a exposicao, amostras de sangue, branquias, figado e rim foram coletadas para analise de biomarcadores
de toxicidade. Os resultados demonstram que uma exposi¢do aguda ao Bt induz o aumento de nicleos eritrocitarios
com morfologia segmentada. N&o foi observado a indugdo de microndcleos. As andlises histopatoldgicas
demonstraram que em 48 horas de exposi¢do, no GBt, houve uma diminuicdo na frequéncia de hepatdcitos
hipertrofiados. Entretanto, o biopesticida ndo comprometeu a morfologia dos tecidos em toxicidade aguda. Os
pesticidas de modo geral, sdo aplicados constantemente e regulamentacfes de uso ndo sdo amplamente seguidas,
assim, nossos resultados sugerem que concentragdes subletais podem induzir efeitos quando expostos de modo agudo.
Os biopesticidas a base de Bt em baixas concentraces parecem ser pouco tdxicos aos peixes.

Palavras-chave: Biomarcadores; Citotoxicidade; Alteracdo nuclear; Histopatologia; Teledsteo.
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Abstract

Biopesticides are used as an alternative to synthetic chemical pesticides application. Formulations based on Bacillus
thuringiensis (Bt) spores are widely used, however, little is known about their effects on aquatic biota. The aim of the
study was to evaluate the genotoxic and histopathological effects of a sublethal concentration of a commercial Bt-
based biopesticide on Oreochromis niloticus. The fish were divided (n = 10) into a control group (CG) and an exposed
group (GBt) at a concentration of 60 mg L™ of the biopesticide Dipel® WP for 48 hours. After exposure, blood, gill,
liver and kidney samples were collected for analysis of toxicity biomarkers. The results demonstrate that an acute
exposure to Bt induces the increase of erythrocyte nuclei with segmented morphology. No micronucleus induction
was observed. Histopathological analysis showed that within 48 hours of exposure, in GBt, there was a decrease in the
frequency of hypertrophied hepatocytes. However, the biopesticide did not compromise tissue morphology in acute
toxicity. Pesticides in general are constantly applied and usage regulations are not widely followed, our results suggest
that sublethal concentrations can induce effects when exposed acutely. Biopesticides based on Bt in low
concentrations appear to be less toxic to fish.

Keywords: Biomarkers; Cytotoxicity; Nuclear alteration; Histopathology; Teleost.

Resumen

Los bioplaguicidas se utilizan como alternativa a la aplicacion de pesticidas quimicos sintéticos. Las formulaciones
basadas en esporas de Bacillus thuringiensis (Bt) se utilizan ampliamente, sin embargo, se sabe poco acerca de sus
efectos sobre la biota acuatica. El objetivo del estudio fue evaluar los efectos genotéxicos e histopatolégicos de una
concentracion subletal de un bioplaguicida comercial basado en Bt sobre Oreochromis niloticus. Los peces se
dividieron (n = 10) en un grupo de control (CG) y un grupo expuesto (GBt) a una concentracion de 60 mg L del
biopesticida Dipel® WP durante 48 horas. Después de la exposicion, se recolectaron muestras de sangre, branquias,
higado y rifidn para analizar los biomarcadores de toxicidad. Los resultados demuestran que una exposicion aguda a
Bt induce el aumento de nucleos de eritrocitos con morfologia segmentada. No se observé induccién de microndcleos.
Los analisis histopatoldgicos mostraron que dentro de las 48 horas posteriores a la exposicién, en GBt, hubo una
disminucioén en la frecuencia de hepatocitos hipertrofiados. Sin embargo, el bioplaguicida no comprometi6 la
morfologia del tejido en la toxicidad aguda. Los pesticidas en general se aplican constantemente y las regulaciones de
uso no se siguen ampliamente, por lo que nuestros resultados sugieren quelas concentraciones subletales pueden
inducir efectos cuando se exponen de forma aguda. Los bioplaguicidas basados en Bt en concentraciones bajas
parecen ser menos toxicos para los peces.

Palabras clave: Biomarcadores; Citotoxicidad; Alteracion nuclear; Histopatologia, Teledsteos.

1. Introducéo

Pesticidas quimicos sdo amplamente utilizados para o controle de pragas que prejudicam a producdo agricola, no
entanto, o uso indiscriminado representa sérios riscos ambientais (Silva & Santos, 2007; Sharma & Singhvi, 2017). Com baixa
especificidade, esses quimicos afetam uma grande quantidade de organismos, muitos considerados ndo-alvo (Meher et al.,
2002; Chaudhary et al., 2017; Schweizer et al., 2019). Frente aos riscos associados ao uso de pesticidas sintéticos, ha um
crescente interesse em alternativas menos agressivas ao ambiente para o controle de pestes na agricultura (Pino-Otin et al.,
2019). Neste cenario, os biopesticidas aparecem no mercado como uma alternativa menos prejudicial ao meio ambiente (Cruz
et al., 2004; Oliveira-Filho, 2008; Artega et al., 2014), pois dispde de maior especificidade com o organismo-alvo, afetando um
namero menor de organismos ndo-alvo (Glare et al., 2012; Villaverde et al., 2014).

Dentre os biopesticidas mais utilizados, estdo aqueles & base da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) (Bravo et al.,
2011). Os produtos a base de Bt sdo utilizados como inseticida principalmente contra larvas da ordem Lepidoptera (Freire et
al., 2014; Venter & Bohn, 2016). Durante a esporulacédo, o Bt produz inclusGes cristalinas protéicas (proteinas Cry), as quais
sdo ingeridas pelo inseto provocando aumento de permeabilidade intestinal e eventual ruptura celular, levando a morte por
inanicdo (Kitada et al., 2006; Martins et al., 2008).

Embora considerados inertes a muitas espécies, ndo se pode desconsiderar que biopesticidas formulados sejam
completamente seguros (Copping & Menn, 2000; Murussi et al., 2015). De acordo com Villaverde et al. (2014), alguns
biopesticidas a base de Bt possuem um espectro relativamente amplo de organismos alvo. Ainda, alguns estudos apontam o Bt
como agente nocivo a organismos nao alvos como tartarugas (Chen et al., 2014) e peixes (Omoya & Akharaiyi, 2015; Mariano
et al., 2019).
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A avaliacdo dos efeitos ambientais em organismos aquaticos pode ser feita através de ferramentas que oferecem
informacdes sensiveis do efeito de contaminantes sobre os organismos (Vieira et al., 2017). Tecidos como sangue, branquias,
figado e rim dos peixes sdo amplamente utilizados como biomarcadores de toxicidade em peixes. As células do sangue sdo as
primeiras a ter contato com qualquer contaminante e podem ser afetadas pelos xenobiéticos, além disso, respondem a
alteracGes que ocorram em outros tecidos com disfun¢des morfofisioldgicas (Sadauskas-Henrique et al., 2011).

Anormalidades no ndcleo de eritrécitos sdo, portanto, étimos indicadores de potencial citotoxico, e as técnicas de
analise bastante sensiveis aos efeitos de contaminantes na integridade celular (Azevedo et al., 2012). Associados a isso,
analises histopatologicas em diferentes tecidos permitem uma localizagdo intermediaria em relagdo ao nivel de organizacéo
bioldgica, uma vez que alteragcGes podem aparecer como resposta a concentragdes subletais a estressores (Bernet et al., 1999).

Em vista da ampla utilizagdo dos biopesticidas a base de Bt, é necessario considerar que a utilizagdo demasiada destes
produtos pode aumentar a concentragdo disponivel no ambiente (Oliveira-Filho, 2008) e afetar indiretamente os organismos
nédo-alvos. Com base nisso e pela falta de informagdes que nos permite entender como ocorre 0 mecanismo de ac¢do do Bt em
vertebrados ou seu potencial de toxicidade que sdo poucos conhecidos. Dessa forma, o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos
genotoxicos e morfolégicos de uma concentracgéo subletal de um biopesticida comercial a base de Bt em Oreochromis niloticus

apos exposicao aguda.

2. Metodologia
2.1 Animais

Os peixes provenientes da Piscicultura Araguatins, estado do Tocantins, foram transportados para o Laboratdrio de
Morfofisiologia Animal Comparada da Universidade Federal do Tocantins (UFT), campus Araguaina. Os peixes foram
aclimatados por 30 dias em tanques de 250 L com aeracdo constante, mantidos & temperatura de 23°C + 1°C e fotoperiodo

natural (12:12h), e alimentados ad libitum com ra¢do comercial 40% proteina uma vez ao dia.

2.2 Biopesticida

O biopesticida empregado no experimento foi a formulagdo comercial do inseticida biolégico Dipel® WP, a base de
Bacillus thuringiensis var. kurstaki, linhagem HD-1. A formulagdo contém 33,6 g L™ de esporos ativos de Bt, correspondendo
a 3,36% da razdo m/v da formulacdo (16.000 Ul de poténcia por mg; minimo de 25 bilhGes de esporos viaveis por grama de

produto).

2.3 Delineamento experimental e coleta de amostras

Juvenis de O. niloticus (47,28 + 3,0 g; 14,59 = 0,36 cm) foram aleatoriamente divididos em dois grupos (n=10) e
colocados em aquarios de 100 L. O grupo tratado (GBt) foi exposto a concentracdo de 60 mg L do biopesticida por 48 horas.
O grupo controle (GC) foi exposto sob as mesmas condicdes, porém, livre de contaminante. Ap0s exposicao, os peixes foram
anestesiados com benzocaina (0,1 g L) e amostras de sangue (0,5 mL) foram obtidas via puncdo caudal, com auxilio de
seringas heparinizadas, para avaliacdo de potencial genotoxico e mutagénico. Em seguida, os peixes foram mortos por seccao
medular e foram coletados branquias, figado e rim. Os 6rgdos foram fixados em solugéo Bouin para analises histopatoldgicas.

O procedimento experimental foi aprovado pelo Comité de Etica de Uso de Animais — UFT (CEUA) sob o nimero
23101.001.738/2018-99.
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2.4 Biomarcadores genotoxicos

Uma aliquota de sangue foi utilizada para avaliar a viabilidade eritrocitaria através do teste de exclusdo de células
inviaveis pelo corante azul de tripam. A viabilidade foi de 100% e assim, extensdes sanguineas foram fixadas em metanol e
coradas com Giemsa 5%.

Para o teste do microndcleo (MN), foi utilizada a metodologia empregada por Hooftman & Raat (1982) com
modificacbes de Cavalcante et al. (2008). Para considerar um microndcleo genuino, seguiu-se um critério caracteristico das
analises: (1) ser morfologicamente semelhante ao nucleo principal; (2) ter um diametro de até 1/3 do diametro do nucleo
principal; (3) néo ser refringente; (4) ndo estar de qualquer forma conectado ao ndcleo principal; (5) possuir a mesma
coloragdo do nucleo principal.

A ocorréncia de alteracdes nucleares eritrocitarias (ANE) foi segundo metodologia de Carrasco et al. (1990),
modificada por Cavalcante et al. (2008). Para as analises das ANE foram considerados os nlcleos segmentados, indentados,
lobulados, binucleados e reniformes. Todas as analises foram feitas em 2000 células utilizando um microscépio optico (Leica
DM500) sob magnificagdo 1000x.

2.5 Biomarcadores Morfolégicos

As amostras fixadas de brénquias, figado e rim foram incluidas em parafina, cortadas em 5um e coradas com
hematoxilina e eosina (H&E). Andlises histopatoldgicas foram realizadas pelo método de anélise cega em microscépio de luz
Leica DM500. Todas as andlises histopatolégicas foram quantificadas aleatoriamente em 5 sec¢fes X 5 campos por sec¢do
(n=25 campos aleatdrios) por animal.

O comprometimento morfofuncional dos 6rgdos (indice de lesdo do 6rgdo — log) foi determinado com base na
metodologia de Bernet et al. (1999) com adaptacdes de Paulino et al. (2020). Brevemente foi atribuido um escore numérico
(Sc) e um fator de importancia (Fi) de cada lesdo. O Sc dado ao intervalo de frequéncia com a qual uma patologia é
identificada nos campos amostrais para cada animal, compreende: (0) lesdo ausente; (1) raramente presente; (2) pouco
frequente; (3) moderadamente frequente; (4) muito frequente. O Fi indica como uma lesdo afetaria a fun¢do do 6rgdo e a
sobrevivéncia do peixe, onde: (1) sdo lesdes facilmente reversiveis e com pouca importancia patologica; (2) lesdes reversiveis
quando o agente estressor é neutralizado, portanto, de moderada importancia patoldgica, €; (3) lesGes geralmente irreversiveis e
de extrema importancia patoldgica.

O lar foi determinado pela multiplicagdo do escore pelo fator de importancia (la = Sc x Fi), enquanto 0 log foi

determinado pela soma dos valores de l.: de cada lesdo para cada animal (lorg = Y lai).

2.6 Andlise estatistica
Os dados estdo apresentados como média e erro padrdo da média (+ EPM). Os grupos GC e GBt foram comparados

entre si por meio do teste t de Student ndo-paramétrico (Mann-Whitney), com intervalo de confianga p<0.05.

3. Resultados
3.1 Biomarcadores genotdxicos e mutagénicos
N&o houve presenca de micronicleos apds a exposicao ao biopesticida, entretanto, as ANEs apresentam um aumento

de 137% de nlcleos segmentados (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores médios (+ E.P.M) da avaliacdo genotdxica e mutagénica em eritrdcitos de Oreochromis niloticus expostos

ao biopesticida a base de Bacillus thuringiensis.

Exposicdo ao Dipel®

Controle 60 mg L
Nucleo binucleado 0 0
Ndcleo indentado 24+09 41+1,0
Ndcleo lobulado 0 0,1+0,1
Ndcleo reniforme 70+19 109+25
Nucleo segmentado 2,4+0,9 57+1,1*
Ndcleo vacuolado 0 0
Micron(icleo 0 0

(*) indica diferencas estatisticas (p>0,05) em relacdo ao grupo controle. Fonte: Autores.

3.2. Biomarcadores morfologicos

O indice de alteracdo individual (lar) para rim, figado e branquias esta representado na Tabela 2. N&o houve alteracéo
no tecido renal ou em branquias dos animais do grupo exposto ao Bt quando comparados ao grupo controle. No figado, houve
diminuicdo de hepatdcitos hipertrofiados em animais expostos ao biopesticida (Figura 1). N&o houve alteragdes dos tecidos que

levariam a uma alteracdo severa de suas fungdes. O log para cada tecido analisado esté representado na Figura 2.

Tabela 2. indice de alteragio individual (lax) de histopatologias encontradas em rim, figado e branquias de Oreochromis

niloticus expostos ao biopesticida a base de Bacillus thuringiensis.

Exposicéo de 48 h

Fi Controle 60 mg L?
Patologias renais
Alteracdes nucleares do epitélio renal 1 0 0,5+0,5
Atrofia (ttbulos e glomérulos) 2 1,7+0,3 0,5+0,5
Hiperplasia dos glomérulos 2 1,1+04 15+05
Hiperplasia dos ttbulos 2 1,7+0,3 2,0+0,0
Hipertrofia dos glomérulos 1 09+01 0,7+0,2
Patologias hepéticas
AcUmulos de substancias intracelulares 1 4,0+0,0 3,8+0,2
Alteracdes nucleares 1 0,2+0,1 0
Atrofia celular 2 0,4+0,3 0
Degeneracdo citoplasmatica 1 0,3+0,2 0,1+0,1
Hipertrofia dos hepatdcitos 1 0,6+0,3 0,1+0,1*
Patologias branquiais
Aneurisma 1 0,1+0,1 0
Alteragdes circulatorias 1 0 0,2+0,1
Células pilares 1 1,4+0,3 1,2+0,2
Descolamento do epitélio lamelar e edemas 1 0,6+0,3 0,7+0,3
Hiperplasia do epitélio 2 20+0,5 2,9+0,7
Hipertrofia do epitélio lamelar 1 3,7+0,2 3,3+0,4
Ruptura do epitélio 2 0,2+0,2 0,2+0,2

(*) indica diferenca estatistica em relagdo ao grupo controle (p<0,05).
Fi = Fator de Impacto. Fonte: Autores.
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Figura 1. Morfologia e histopatologias de rim, figado e branquias de Oreochromis niloticus ap6s exposi¢ao aguda (48 h) ao
biopesticida a base de Bacillus thuringiensis. (A) Tecido renal do grupo controle. Seta continua indica o glomérulo e seta
tracejada mostrando tdbulos renais. (B e C) Alteracdes observadas em animais expostos ao Bt. Cabeca de seta indica atrofia
dos glomérulos e seta dupla indica hipertrofia dos glomérulos. (D) Arquitetura hepatica normal do grupo controle. Seta
continua demonstram os hepat6citos morfologicamente normais. Setas tracejadas demonstram os capilares sinusoides. (E e F)
Tecido hepético do grupo exposto. Asteriscos indicam os hepatdcitos hipertrofiados. Cabega de seta mostrando acumulo de
substancias intracelulares e cabeca de seta dupla indicando degeneracdo citoplasmatica. (G) Tecido branquial normal do grupo
controle. Seta continua indicando o epitélio lamelar integro. Seta tracejada demonstrando células pilares. (H e I) Alteracdes em
branquias de animais expostos. Cabe¢a de seta indica hipertrofia do epitélio lamelar. Cabeca de seta dupla demonstra
hiperplasia do epitélio lamelar e asterisco indicando constri¢do da célula pilar. F = filamento branquial; L = lamela secundéria;
CC = célula cloreto; CM = célula mucosa. Coloragdo: Hematoxilina & Eosina. Barra = 20 um.

Fonte: Autores.
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Figura 2. indice de alteracio do 6rgdo (lorg) em rim (A), figado (B) e branquia (C) de Oreochromis niloticus expostos ao

biopesticida a base de Bacillus thuringiensis. GC = grupo controle; GBt = grupo exposto a 60 mg L do herbicida.

A B C
10, 10, 10,
8 8- 84 T
o 61 o 6 % 6-
0 o 0
4 - 4 4
21 2 24
0 0 0
GC GBt GC GBt GC GBt

Fonte: Autores.

4. Discussdo

O controle de insetos na agricultura com produtos quimicos € um grande problema de poluigdo ambiental e efeitos
danosos para a saude humana. Adicionados a isso, a populacéo de insetos tem se tornado resistentes a estes contaminantes, o
qual tem causado um surto significativo de pragas secundarias (Meher et al., 2002; Devine & Furlong, 2007). O uso de
compostos contidos em biopesticidas € considerado seguro, entretanto, como apontam Mossa et al. (2018), a seguranca € a
seletividade desta categoria de pesticida ndo séo totais.

A concentragdo utilizada neste estudo ndo ocasionou toxicidade em O. niloticus, embora, alguns estudos demonstram
que este agente biolégico pode alterar funcBes bioldgicas importantes dos vertebrados (Shaban et al., 2003; Chen et al., 2014;
Mariano et al., 2019). No entanto, é necessario considerar a influéncia da forma de exposi¢do do organismo ao agente, seja as
protoxinas, as toxinas ativas, a bactéria ou aos esporos. Grisolia et al. (2009) destacaram a relevancia da forma de exposicao na
toxicidade apos testarem diferentes modos de exposi¢do em peixes e ratos a trés estirpes de Bacillus spp.

Douville et al. (2005) reportaram que algumas formulagdes de Bt podem ser mutagénicas para algumas espécies de
organismos nao-alvo como gafanhotos. Grisolia et al. (2009) inocularam em O. niloticus, por via intra-abdominal, 0.2 mL de
trés estirpes de Bacillus (Bt kurstaki, Bt israelensis e B. sphaericus H5). Apds 72h, os autores identificaram aumento de
necrose nos eritrécitos expostos a Bt israelensis e Bt kurstaki, porém ndo identificaram a ocorréncia de apoptose, concluindo
gue das estirpes estudadas, nenhuma apresentou genotoxicidade. Neste estudo, ndo observamos citotoxicidade em eritrécitos e
presenca de micronucleos a qual poderia estar atribuida a diversos fatores, como baixa concentracdo do biopesticida na agua
biodisponivel a espécie que cause qualquer efeito fisiopatolégico e genotdxico, ou relacionados ao ciclo celular. Fatores
genotoxicos e mutagénicos que alteram o ciclo celular podem demonstrar efeitos ap6s o término da divisdo celular durante
estagio de tel6fase e citocinese, desta forma, alguns autores relatam que micronucleos em eritrécitos de peixes foram visiveis
apos exposicao a xenobidticos (Udroiu, 2006; Disner et al, 2011; Del-Guercio et al, 2017).

Da mesma forma, Freire et al. (2014) ndo identificaram citotoxicidade e genotoxicidade em células sanguineas de O.
niloticus expostos aos cristais Crylla, Cryl0Aa e Cry1Ba6, produzidos por esporos Bt, ap6s exposi¢do aguda na agua por 96 h.
Em insetos alvos, para ocorrer a ativacdo da toxina com efeito inseticida, as protoxinas das estirpes de Bt necessitam de pH
alcalino para a solubilizacdo e proteases especificas para a clivagem, uma condi¢do encontrada no intestino dos insetos
suscetiveis ao patdgeno. Por isso, 0 uso do Bt é considerado seguro para a maioria dos organismos ndo-alvo (Oliveira et al.,
2007).
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No entanto, neste estudo, ndcleos segmentados foram evidentes apds a exposi¢do. A presenca de ANEs é indicativo
de danos citologicos e genéticos em peixes frente a diversos contaminantes (Ventura et al., 2008) e sdo descritas como danos
analogos aos micronlcleos, uma vez que suas frequéncias sdo maiores apds as exposicdes a agentes toxicos (Ayllon & Garcia-
Vazquez, 2000). Ndo existe uma relagdo especifica da acdo do Bt com as ANEs, entretanto, a alteragdo em nucleos
segmentados observados para O. niloticus poderiam estar relacionados a ajustes intracelulares na producdo e manutencédo da
lamina nuclear ocasionados pelo biopesticida.

AlteracGes histopatoldgicas podem resultar da exposicdo de xenobidticos e sdo respostas pouco especificas ao agente
estressor que refletem a mudancas da morfologia dos tecidos a estimulos adversos (Wolf et al., 2015). As branquias sdo bons
indicadores de toxicidade pois é uma das principais vias de entrada de contaminantes em peixes, enquanto o rim e o figado sdo
excelentes indicadores que podem evidenciar efeitos metabdlicos e de acéo toxica (Lins et al., 2010). Moraes et al. (2018)
observaram alteracdes branquiais em Brycon amazonicus apds exposicdo a 7,2 pug L a cipermetrina, enquanto Benli & Ozkul
(2010), encontraram deformidades nas lamelas, hiperemia, proliferacdo de células do epitélio e cloreto, fusdo de lamelas
secundarias e telangiectasias em O. niloticus expostos a 0,5 mg L™ a fenitrotion por 96h. Entretanto, apds exposi¢do ao
biopesticida, em brénquias de O. niloticus ndo houve diferenca na ocorréncia de alteragdes entre o grupo mantido livre de
contaminante e 0 grupo exposto ao Bt.

E comum, em exposicbes a agentes quimicos e em exposicdes prolongadas, aparecer alteracdes dos tlbulos e
glomérulos de teledsteos (Pacheco & Santos, 2002; Santos et al., 2012; Ranzani-Paiva et al., 2014). No presente trabalho, néo
houve alteracdo renal apds a exposicdo aguda ao biopesticida. Isto sugere que, nas condi¢bes experimentais, o biopesticida a
base de Bt ndo apresentou efeito nefrotoxico. Embora, os efeitos de xenobidticos e a severidade dos danos nos rins de peixes
parece depender da sensibilidade das espécies as substancias presentes no ambiente (Silva & Martinez, 2007).

Alteracdes morfoldgicas no figado podem representar estratégias adaptativas para manter as fungdes fisioldgicas
(Fanta et al., 2003; Liebel et al., 2013). De acordo com Wolf & Wolfe (2005), o aumento do volume celular pode ser resultado
de proliferacdo de organelas, falhas na divisdo celular, degeneracdo e acimulo de substancias, além disto, a producdo de
vitelogenina pode levar a hipertrofia fisioldgica. Ap6s a exposicdo, notamos a redugdo na frequéncia de hepatécitos
hipertrofiados em GBt. A partir das observagdes do parénquima hepético, as células aparentam conter acimulo de glicogénio
como mostrado por Wolf & Wolfe (2005). Camargo & Martinez (2007) associam a deplecdo das reservas de glicogénio a
resposta de estresse ambiental. No presente estudo, a turbidez da dgua provocada pela adicdo do biopesticida poderia ser um
estressor, no entanto, para determinagdo desta relagdo, seriam necessarias andlises bioquimicas de glicose e cortisol
plasmaéticos.

Em exposicdo de ratos e coelhos a Bt, Meher et al. (2002) ndo identificaram alteracBes significativas em
biomarcadores plasmaticos de dano hepético, porém, Shaban et al. (2003) observaram a inducdo de peroxidacdo lipidica e

estresse oxidativo em figado de ratos, atribuida & formulacéo de Dipel.

5. Concluséao

A concentracdo do biopesticida em exposicdo aguda delineada neste estudo indicou ndo toxicidade a tilapia-do-Nilo.
ConcentragBes de xenobidticos em compartimentos ambientais que tém relevancia ecoldgica sdo consideradas aquelas que
podem ser encontradas no ambiente, apds a emisséo, dispersdo e deposicao final. Contudo, o0 aumento da frequéncia de nucleos
segmentados ap6s a exposicdo a formulagdo comercial do biopesticida pode indicar um efeito citotoxico e genotoxico. As
alterac@es identificadas no figado sugerem que, a nivel metabdlico, O. niloticus responde ao biopesticida utilizado no estudo.
No entanto, sdo necessarios estudos mais detalhados que integrem andlises bioquimicas e histolégicas para investigar a

resposta de O. niloticus a exposicdo ao Bt em formulagéo comercial.
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