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RESUMO 

 

O aumento de arboviroses transmitidas por Aedes aegypti motivou a adoção de bioinseticidas 

como alternativa ao controle químico tradicional, entre eles o Espinosade. Considerado 

eficiente e menos tóxico ao ser humano, esse composto tem sido pouco investigado quanto ao 

seu impacto sobre organismos aquáticos não-alvo. Neste estudo, foi avaliado o potencial 

genotóxico do Espinosade em Tilápia do Nilo, por meio da análise da frequência de 

micronúcleos e anormalidades nucleares em eritrócitos. Os peixes foram expostos a três 

diferentes concentrações do larvicida em ambiente controlado e os dados foram submetidos a 

testes estatísticos apropriados. Os resultados demonstraram que todas as concentrações 

causaram alterações nucleares significativas nos primeiros períodos de exposição, mesmo na 

dose recomendada por órgãos oficiais. Com o passar do tempo, observou-se redução dessas 

alterações, sugerindo possível metabolização do composto pelos organismos expostos. Apesar 

de não ter sido detectado um efeito cumulativo persistente, houve mortalidade seletiva em 

peixes submetidos às concentrações mais elevadas, especialmente no período intermediário, o 

que aponta para picos de toxicidade aguda. A ausência de intensificação das alterações ao longo 

do tempo sugere que os danos genéticos iniciais podem ser atenuados por mecanismos 

fisiológicos de defesa. Ainda assim, os efeitos observados mesmo em baixas concentrações 

indicam risco potencial à biodiversidade aquática, sobretudo em ambientes com baixa 

renovação hídrica. Os achados reforçam a importância de reavaliar o uso ambiental do 

Espinosade, considerando tanto sua eficácia no controle vetorial quanto os possíveis efeitos 

colaterais em espécies não-alvo. 

Palavras-chave: Alterações cromossômicas. Tilápia do Nilo. Bioindicadores. Bioinseticidas. 

Citogenética. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

The rise in arbovirus cases transmitted by Aedes aegypti has led to the adoption of 

bioinsecticides as alternatives to conventional chemical control, including the use of Spinosad. 

Although considered effective and less harmful to humans, this compound has been 

insufficiently studied regarding its impact on non-target aquatic organisms. This study 

evaluated the genotoxic potential of Spinosad in Nile tilapia through the analysis of micronuclei 

and nuclear abnormalities in erythrocytes. Fish were exposed to three different concentrations 

of the larvicide in a controlled environment, and the data were analyzed using appropriate 

statistical methods. Results showed that all concentrations caused significant nuclear changes 

in the initial exposure periods, including the dose officially recommended for vector control. 

Over time, a reduction in these alterations was observed, suggesting a possible metabolization 

of the compound by the exposed organisms. Although persistent cumulative effects were not 

detected, selective mortality occurred in fish exposed to higher concentrations, particularly 

during intermediate periods, indicating acute toxicity peaks. The absence of progressive genetic 

damage suggests that early cytogenetic effects may be mitigated by physiological defense 

mechanisms. Nevertheless, the occurrence of genotoxic effects at low concentrations points to 

potential environmental risks, especially in aquatic habitats with low water renewal. These 

findings reinforce the need to reassess the environmental use of Spinosad, considering both its 

efficacy against vectors and its collateral effects on non-target species. 

 

Key-words: Chromosomal alterations. Nile Tilapia. Bioindicators. Bioinsecticides. 

Cytogenetics. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Os arbovírus são vírus transmitidos por artrópodes da classe Insecta e têm parte do seu 

ciclo de replicação em insetos. Através da picada de mosquitos fêmeas hematófagas, ocorre a 

propagação de doenças aos humanos e outros animais (Rezende, 2021). 

Dengue, Zika e Chikungunya são arboviroses transmitidas por um único vetor, o Aedes 

aegypti. Anualmente, o número de casos aumenta significativamente, principalmente pelo 

acúmulo de água em locais considerados pelo Centro de Controle de Zoonoses (CCZ) como 

pontos estratégicos (terrenos alagados, cacimbões, lixo acumulado, entre outros), além de 

fatores climáticos. Sua profilaxia é eficiente, consistindo em evitar água parada, utilizar 

inseticidas, repelentes e telas de proteção nas residências. 

Para o combate ao Aedes aegypti, o Governo Federal, por meio do Ministério da Saúde, 

orienta o uso de inseticidas no controle de mosquitos e larvas. Alguns deles podem ser de difícil 

degradação no meio ambiente e trazer problemas à saúde de animais e seres humanos. Com o 

uso frequente, os mosquitos adquirem resistência, exigindo a troca periódica desses compostos. 

Já foram utilizadas quatro classes: organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretróides 

(Manjarres-Suares & Olivero-Verbel, 2013), que são genotóxicos, ou seja, causam alterações 

cromossômicas a longo prazo. 

Recentemente, a ANVISA (Agência Nacional de Vigilância Sanitária) passou a utilizar 

uma quinta classe: os bioinseticidas, iniciando com o Espinosade — larvicida que controla a 

proliferação de Aedes aegypti e Aedes albopictus (Skuse, 1894), substituindo o Piriproxifen. 

Essa mudança visou prevenir a resistência dos mosquitos. O Espinosade é derivado da 

fermentação biológica da bactéria Saccharopolyspora spinosa e é composto por Espinosina A 

e Espinosina D. É recomendado pelo programa de pré-qualificação de vetores da Organização 

Mundial de Saúde (OMS) e registrado na ANVISA (Brasil, 2021). 

O Espinosade atua nos receptores de acetilcolina no sistema nervoso dos insetos, 

provocando transmissão contínua e descontrolada dos impulsos nervosos, induzindo tremores, 

excitação e fadiga muscular, o que leva à paralisia e morte. Sua ação ocorre por ingestão e/ou 

penetração na pele, sendo mais eficaz quando ingerido pelas larvas em todos os estágios, exceto 

ovo e pupa (Brasil, 2021). 

O larvicida tem baixa toxicidade em humanos, mas pode representar riscos se inalado, 

ingerido ou em contato com a pele, causando irritações. No meio ambiente, o Espinosade é 

prejudicial, especialmente para organismos aquáticos (Brasil, 2021). Embora destinado ao 

controle de larvas aquáticas, ele e seus metabólitos podem afetar espécies não-alvo, causando 
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respostas adversas devido aos efeitos toxicológicos tanto do ingrediente ativo quanto dos 

compostos resultantes da metabolização (Mendonça et al., 2019). 

A utilização de peixes em estudos de monitoramento da qualidade da água oferece 

vantagens em relação aos testes com mamíferos, já que vivem diretamente no ambiente 

aquático, onde há maior acúmulo de poluentes. Assim, tornam-se importantes biomonitores de 

ecossistemas sujeitos a estresse ou alterações que podem comprometer a diversidade genética 

das populações aquáticas. Grupos expostos a esses estressores tendem a apresentar diversidade 

genética e aptidão biológica reduzidas, tornando-se mais vulneráveis aos impactos ambientais 

futuros (Torres De Lemos et al., 2007). 

A Tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758), da ordem Perciformes e 

família Cichlidae, é originária da África e foi introduzida em mais de 100 países tropicais e 

subtropicais, incluindo o Brasil. Atualmente, é a espécie mais cultivada na piscicultura nacional 

devido à sua capacidade de adaptação, como tolerância a baixos níveis de oxigênio, reprodução 

fácil, valor comercial elevado e baixo custo de manutenção (Merengoni, 2006; Rocha, 2017). 

Destaca-se ainda por sua maior resistência à contaminação por agentes químicos em 

comparação com espécies nativas (De Jesus et al., 2016). 

O Teste de Micronúcleo (TMN) é amplamente utilizado na avaliação de ambientes 

aquáticos por sua capacidade de detectar agentes aneugênicos e clastogênicos. Agentes 

aneugênicos provocam a perda de cromossomos inteiros, enquanto os clastogênicos causam 

quebras na estrutura dos cromossomos. Entre essas alterações estão os micronúcleos, que são 

pequenos núcleos adicionais formados durante a divisão celular. Eles surgem a partir de 

fragmentos cromossômicos (geralmente acêntricos) ou de cromossomos inteiros que não 

conseguiram ser incorporados ao núcleo principal devido a falhas no fuso mitótico. A presença 

desses micronúcleos indica danos cromossômicos estruturais e/ou numéricos não reparados na 

replicação do DNA (Rocha, 2017). 

Os eritrócitos de peixes, que possuem forma elíptica e núcleo com o mesmo formato, 

podem apresentar alterações morfológicas, chamadas anormalidades nucleares (AN) e estão 

associadas à quebra cromossômica e fatores genotóxicos, refletindo o esforço celular em 

expulsar material genético danificado (Fenech, 2000; Serrano-Garcia & Montero Montoya, 

2001). As AN podem se manifestar de diversas formas: protusões na membrana (beebled), 

núcleos lobados (lobed), entalhados (notched) e vacuolizados (Carrasco, 1990; Ferraro, 2004). 

Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial genotóxico do 

Espinosade (Espinosina A e D, Natular DT) em Tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), 
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utilizando o Teste de Micronúcleo (TMN) e a análise de Anormalidades Nucleares (AN) como 

biomarcadores citogenéticos. Essa investigação forneceu dados relevantes sobre os possíveis 

efeitos adversos do Espinosade em organismos aquáticos não-alvo, promovendo uma avaliação 

mais ampla dos riscos ambientais associados ao seu uso no controle de vetores, além de 

subsidiar estratégias de manejo que conciliem eficácia no combate às arboviroses e preservação 

da biodiversidade 
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2 OBJETIVOS 

Objetivo Geral:  

 Identificar o possível potencial genotóxico do larvicida Espinosade (Espinosina A + 

Espinosina D) por meio do teste de micronúcleo (MN) e frequência de anormalidades nucleares 

(AN) em eritrócitos de Oreochromis nilóticos (Tilápia do Nilo).  

Objetivos específicos:  

● Efetuar a análise das amostras sanguíneas com o intuito de detectar eventuais 

anormalidades nucleares e micronúcleos. 

● Avaliar as possíveis concentrações genotóxicas do larvicida Espinosade. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo do potencial toxicológico do Espinosade (composto por Espinosa A e Espinosa 

D, Natular DT) foi realizado no Laboratório de Genética e Citogenética (LABGECITO), 

situado na Faculdade de Odontologia e Enfermagem (FACOE), anexa à Universidade Estadual 

do Piauí, Campus Alexandre Alves de Oliveira, situado em Parnaíba (PI) com a colaboração do 

Centro de Controle de Zoonoses (CCZ) e a Estação de Aquicultura da Universidade Federal 

Delta do Parnaíba (UFDPar) do mesmo município. Para esta investigação, foram alocados 12 

exemplares de peixes em 12 caixas de água de polietileno com capacidade para 100 litros de 

água. Cada recipiente recebeu 50 litros de água proveniente de poços artesianos na estação de 

aquicultura. A água foi constantemente aerada para manter condições adequadas durante o 

período experimental. 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, no esquema em parcela 

subdividida no tempo, com três repetições e uma testemunha adicional. As parcelas foram 

constituídas de Espinosade (Natular DT comprimidos, contendo 7,48% de Espinosa A e D e 

92,52% de Carga, Aglutinantes, Lubrificante e Efervescentes qsp); conforme descrito abaixo e 

avaliadas em 3 tempos de exposição (10, 20, 30). 

1.  Controle negativo: caixas abastecidas com água para o uso humano; 

2. Tratamento 1: caixas contendo solução de Espinosade, cada uma com 0,245g do 

tablete composto por 0,0182g do princípio ativo. 

3. Tratamento 2: caixas contendo solução de Espinosade com 0,490g do tablete 

composto por 0,0365g do princípio ativo. Dose recomendada pela ANVISA. 

4. Tratamento 3: caixas contendo solução de Espinosade com 0,735g do tablete 

composto por 0,0548g do princípio ativo. 

 Os tabletes foram macerados e pesados em balança de precisão no Laboratório de 

Limnologia da Universidade Federal Delta do Parnaíba, UFDPar, Parnaíba (PI) e foram diluídos 

na água das caixas, conforme a figura 1. 
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Figura 1 – Em (A) Veneno sendo despejado nas caixas d’água. Em (B) pacotes contendo 

veneno macerado com as gramas de cada concentração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), proveniente da estação de aquicultura da 

Universidade Federal Delta do Parnaíba, foi utilizada como bioindicador. Ao término do 

período de exposição ao larvicida, foi realizada a anestesia de 10 peixes/caixa, conforme o 

estabelecido na resolução 714 de 20 de junho de 2013 – CFMV, a fim de obter uma gota de 

sangue por punção branquial de cada exemplar, seguida da preparação de um esfregaço 

sanguíneo com heparina como anticoagulante. Após a secagem ao ar, as lâminas foram fixadas 

em metanol 100% e coradas com Giemsa 5% por 10 minutos, para avaliar a presença de 

micronúcleos e anormalidades nucleares, de acordo com a técnica descrita por Grisolia & 

Cordeiro (2000), com modificações. Foram analisadas 1000 células por lâmina, totalizando 

2000 células por animal, em microscópio óptico com objetiva de imersão (aumento de 100X). 

As mutações (MN e NA) foram contadas e os dados obtidos organizados em planilhas 

do pacote Office da Microsoft Excel 2021. Inicialmente, eles foram submetidos ao teste de 

Shapiro-Wilk para verificar a normalidade da distribuição e ao teste de Bartlett para avaliar a 

homogeneidade das variâncias. Para os conjuntos de dados que atenderam aos pressupostos de 

normalidade e homocedasticidade, aplicou-se a análise de variância (ANOVA) de uma via, 

seguida pelo teste de comparações múltiplas de Tukey, a fim de identificar diferenças entre os 

grupos experimentais. 

Fonte: Elaboração própria. 

A B 
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 Os dados que não apresentaram distribuição normal, foram submetidos ao teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis complementado pelo teste de Dunn a posteriori. as análises 

foram realizadas utilizando o software estatístico BioEstat 5.3. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 O monitoramento da genotoxicidade ambiental é uma ferramenta essencial na avaliação 

do impacto das substâncias químicas presentes nos inseticidas. O Espinosade (Natular DT) é 

amplamente utilizado no controle de vetores como o Aedes aegypti, transmissor de arboviroses 

como Dengue, Zika e Chikungunya. Embora considerado seguro para humanos e para o meio 

ambiente, estudos recentes indicam potenciais efeitos citogenotóxicos (Gimnig et al., 2020). 

Experimentos com Allium cepa demonstraram que a exposição ao inseticida contendo 

Espinosa provocou alterações como cromossomos retardatários e formação de micronúcleos, 

com frequência crescente conforme o aumento da concentração (Duta-Cornescu et al., 2025). 

Pesquisas apontam que concentrações elevadas de Espinosade induzem alterações 

celulares em diferentes organismos, incluindo invertebrados como Drosophila melanogaster 

(Mendonça et al., 2019), plantas como Allium cepa (Duta-Cornescu et al., 2025) e vertebrados. 

Conforme evidenciado nos resultados do presente estudo, mutações ocorrem mesmo em 

concentrações baixas. 

Os métodos citogenéticos são amplamente utilizados na detecção de efeitos 

genotóxicos. Neste estudo, a aplicação do Teste do Micronúcleo (TMN), associada à análise da 

frequência de Anormalidades Nucleares (AN), permitiu identificar a formação de micronúcleos 

e outras alterações nucleares indicativas de mutações cromossômicas nas amostras de sangue 

dos peixes expostos ao larvicida Espinosade (Figura 2). 

Figura 2 – Fotos de eritócitos de Tilápia do Nilo vistas em microcopia eletrônica. Em (A) o 

circulo destaca micronúcleo (MN), em (B) o circulo destaca núcleo vesiculado ou com 

bolhas e em (C) núcleo entalhado. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaboração própria. 

 

A exposição de Oreochromis niloticus ao larvicida Espinosade demonstrou potencial 

genotóxico, evidenciado por alterações nucleares nos eritrócitos dos peixes. A menor 

(A) (B) (C) 
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concentração testada (C1 = 0,245 g/50 L) apresentou toxicidade em comparação ao controle 

negativo (CN), com diferenças estatisticamente significativas nos dias 10 e 20 (Tabela 1). As 

demais concentrações também mantiveram diferenças significativas ao longo do tempo. A 

concentração intermediária (C2 = 0,490 g/50 L), recomendada pela ANVISA para o combate 

às larvas de Aedes aegypti, mostrou diferenças significativas a partir do 20º dia, sugerindo uma 

resposta tardia. A concentração mais elevada (C3 = 0,735 g/50 L) apresentou alterações com 

frequência, com significância estatística em todos os períodos analisados (10, 20 e 30 dias), 

reforçando o efeito genotóxico do composto (Tabela 1). 

Apesar da ampla aplicação do Espinosade, estudos sobre sua segurança ambiental e 

ecotoxicidade ainda são limitados (Santos et al., 2019). A ANVISA recomenda o uso de 1/4 de 

comprimido, contendo 0,0365 g do princípio ativo (Espinosa A + Espinosa D), em 0,490 g do 

comprimido, para até 50 L de água (Tabela 2). 

Os dados mostraram que essa concentração (C2) é genotóxica, assim como as 

concentrações 1 e 3, quando comparadas ao CN, com diferenças significativas já na primeira 

coleta. A C2 manteve a presença de alterações nucleares aos 20 e 30 dias, indicando persistência 

do efeito genotóxico (Tabela 1). De modo semelhante, a C3 apresentou redução na frequência 

de MN e AN na terceira coleta. As comparações entre C3 e C2 mostraram comportamento 

semelhante: presença significativa de alterações cromossômicas aos 20 dias, com tendência de 

redução aos 30 dias. 

Entre as concentrações 1 e 2, a diferença foi significativa apenas na primeira coleta, sem 

significância nos períodos seguintes. A C1, em relação ao CN, apresentou significância aos 10 

e 20 dias, mas não no terceiro período. De forma geral, observou-se que, embora a exposição 

inicial ao larvicida tenha causado danos celulares relevantes, houve uma redução progressiva 

nas alterações cromossômicas ao longo do tempo, especialmente nas concentrações mais 

elevadas (Tabela 1). 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1 – Média significativa de MN + AN em eritrócitos de Oreochromis niloticus 

expostos a diferentes concentrações de larvicida ao longo de 10, 20 e 30 dias. CN= controle 
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negativo, C1 = 0,245g/50L, C2 = 0,490g/50L e C3 = 0,735g/50L. 

Concentração/Período   10 dias 20 dias 30 dias 

C3 x CN < 0.01 < 0.01 < 0.05 

C1 x C2 < 0.05 - - 

C3 x C2 - < 0.01 < 0.05 

C1 x CN  < 0.01 < 0.01 - 

C2 x CN - < 0.05 <0.05 

              Fonte: Elaboração própria, 

 

Esse padrão sugere uma possível metabolização do composto pelos organismos 

expostos (Fenech, 2000). Embora essa hipótese não possa ser confirmada sem análises 

metabólicas complementares dos peixes utilizados neste trabalho. 

Diferentemente de compostos como o Bacillus thuringiensis israelensis (BTI), que é 

um biolarvicida e o Diflubenzuron, reconhecidos por sua baixa toxicidade e ausência de 

efeitos genotóxicos cumulativos (Silva et al., 2020; Amaral et al., 2015), o Espinosade 

apresentou efeitos citotóxicos em Tilápias, seguidos de uma atenuação ao longo do tempo. 

Nos primeiros 10 dias de exposição, apesar de alterações nucleares significativas nos 

eritrócitos, não foi registrada mortalidade nas amostras analisadas. Contudo, no 20º dia, foi 

observada mortalidade em grupos expostos às concentrações mais elevadas, indicando um 

possível pico de toxicidade aguda. Curiosamente, esse padrão não se intensificou no 30º dia, 

quando os níveis de mortalidade se estabilizaram e a frequência de alterações cromossômicas 

foi reduzida em comparação aos períodos anteriores. Esse padrão sugere que o larvicida não 

possui efeito cumulativo persistente, e que os organismos podem ter ativado mecanismos de 

detoxificação ou metabolização, reduzindo tanto os danos genotóxicos quanto os impactos 

sobre a sobrevivência (Fenech, 2000).  

O Espinosade não causou efeitos genotóxico significativos em espécies de peixes 

utilizados no controle biológico de larvas de Aedes aegypti, como o Poecilia reticulata e 

Xiphophorus maculatus, diferente do que foi observado no presente trabalho. Porém, foram 

observadas alterações comportamentais neurológicas, como natação errática e letárgica, que 

podem ser consequências da ação celular, indicando potencial citotoxicidade em 

concentrações elevadas (Pereira et al., 2016). 

Em estudos com mamíferos, os resultados são divergentes. Alguns trabalhos, não 
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descrevem efeitos genotóxicos em ratos e camundongos, embora tenham registrado sinais 

de citotoxicidade em doses elevadas, outros demonstraram efeitos genotóxicos e 

imunotóxicos significativos em camundongos Swiss, indicando que a toxicidade do 

Espinosade pode variar conforme a espécie, dose e tempo de exposição (Busch et al., 2002a, 

2002b; Sharma, 2016). 

Portanto, os dados indicam que, embora o Espinosade cause citotoxicidade em 

períodos iniciais, sua genotoxicidade não é progressiva, o que o diferencia de substâncias 

bioacumulativas com efeitos letais contínuos. 

Os resultados indicam que, nos tratamentos 1 (0,245 g), 2 (0,490 g) e 3 (0,735 g), 

houve uma redução progressiva na taxa de sobrevivência ao longo dos dias de coleta. 

Observa-se que, no tratamento 3, correspondente à maior concentração, a taxa de 

mortalidade foi mais elevada. Esses dados são respaldados pela comparação com as caixas 

de controle negativo, nas quais o número de indivíduos permaneceu o mesmo durante os 30 

dias de análise. 

 

 Tabela 2 - Recomendação de dose (tablete) de Espinosade pela capacidade do depósito em 

litros. 

Capacidade do depósito (L) Doses (Tabletes) 

Até 50 1/4 

Entre 50 e 100 1/2 

Entre 50 e 150 ½ + ¼  

200 1 

300 1 + ½  

400 2 

500 2 + ½  

600 3 

700 3 + ½  

800 4 

900 4 + ½  

1000 5 

                                     Fonte: Ministério da Saúde, 2021. 

 

Além disso, a mortalidade observada após a primeira coleta indica a ocorrência de 
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um processo de seleção natural, onde os indivíduos mais suscetíveis foram eliminados, 

restando os mais resistentes, que possivelmente apresentaram maior capacidade adaptativa 

ou mecanismos de defesa mais eficientes frente ao agente tóxico. Dessa forma, os dados 

indicam que o larvicida não possui caráter cumulativo, uma vez que as alterações nucleares 

não se intensificaram com o tempo, mas sim diminuíram conforme a figura 3, ressaltando 

assim, a importância de investigações futuras para elucidar os mecanismos de resistência e 

os potenciais efeitos subletais decorrentes da exposição crônica a esse composto. 

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo reforçam a necessidade de uma 

avaliação mais criteriosa dos impactos ecotoxicológicos do Espinosade, especialmente 

considerando seu uso recorrente no controle vetorial. 

 

Figura 3 – Prancha de gráficos com as médias de MN + AN em eritrócitos de Tilápia do 

Nilo. Em (A) corresponde a primeira coleta (10 dias), em (B) corresponde a segunda coleta 

(20 dias) e em (C) corresponde a terceira coleta (30 dias). 

 
      Fonte: Elaboração própria, 

 

(B) 

(C) 

(A) 
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Ainda assim, a genotoxicidade observada mesmo em baixas concentrações, 

especialmente nas primeiras coletas, evidencia que o larvicida pode representar um risco 

ambiental considerável, principalmente para organismos aquáticos expostos de forma contínua 

ou em ambientes com baixa renovação hídrica. A seletividade aparente levanta importantes 

questões sobre os potenciais efeitos subletais a longo prazo, como alterações reprodutivas, 

imunológicas ou de crescimento, que não foram abordadas neste estudo. 

Portanto, apesar de sua eficácia no controle de vetores e de sua ampla aceitação como 

alternativa “segura”, o Espinosade deve ser reavaliado quanto à sua segurança ambiental, 

especialmente no que tange à fauna aquática. Investigações futuras devem focar na 

identificação de biomarcadores de resistência, no acompanhamento de efeitos crônicos 

subletais e na análise do metabolismo do composto em organismos não-alvo, contribuindo 

assim para o uso mais seguro e responsável desse larvicida. 
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5 CONCLUSÃO 

 Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o larvicida Espinosade, embora 

amplamente utilizado no controle de vetores como o Aedes aegypti, apresenta efeitos 

genotóxicos em organismos aquáticos, mesmo quando aplicado em concentrações 

recomendadas pelos órgãos de saúde. A ocorrência de alterações nucleares nos eritrócitos de 

Oreochromis niloticus evidencia seu potencial de causar danos celulares significativos, 

especialmente em exposições iniciais. No entanto, a redução progressiva dessas alterações 

ao longo do tempo sugere a ativação de mecanismos fisiológicos de defesa, como a 

metabolização e eliminação parcial do composto. 

Apesar da ausência de bioacumulação persistente, os efeitos genotóxicos iniciais 

levantam preocupações importantes sobre o uso recorrente do Espinosade em ambientes 

naturais. A mortalidade seletiva observada indica que indivíduos mais suscetíveis podem ser 

eliminados precocemente, o que reforça a necessidade de estudos adicionais sobre impactos 

subletais, como prejuízos à reprodução, ao crescimento e ao sistema imune dos organismos 

expostos. 

Diante disso, conclui-se que o Espinosade, embora eficiente no controle de vetores, deve 

ser reavaliado quanto à sua segurança ambiental. A adoção de critérios mais rigorosos de 

monitoramento e a realização de estudos complementares são fundamentais para garantir um 

uso mais responsável, que leve em consideração a preservação da biodiversidade aquática e a 

sustentabilidade dos ecossistemas. 
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