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IMPACTO ESPERADO NA SOCIEDADE 

 

Esta pesquisa analisa os impactos do glifosato em tilápias para subsidiar políticas 

públicas e a educação ambiental. O herbicida ameaça a aquicultura e a saúde pública, 

mas o β-glucano surge como alternativa biotecnológica para mitigar danos e fortalecer 

a imunidade dos peixes, visando produtos seguros e novas bases para aditivos 

naturais.  



EXPECTED IMPACT ON SOCIETY 

 

This research analyzes the impacts of glyphosate on tilapia to support public 

policies and environmental education. The herbicide threatens aquaculture and public 

health, but β-glucan emerges as a biotechnological alternative to mitigate damage and 

strengthen fish immunity, aiming for safe products and new bases for natural additives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IMPACTO ESPERADO EN LA SOCIEDAD 

 

 

Esta investigación analiza los impactos del glifosato en la tilapia para apoyar 

políticas públicas y educación ambiental. El herbicida amenaza la acuicultura y la 

salud pública, pero el β-glucano surge como una alternativa biotecnológica para 

mitigar los daños y fortalecer la inmunidad de los peces, apuntando a productos 

seguros y nuevas bases para aditivos naturales. 
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RESUMO 

 

O crescente uso de herbicidas à base de glifosato na agricultura brasileira tem gerado 
preocupações quanto aos seus efeitos tóxicos sobre a saúde humana e os 
ecossistemas aquáticos, exigindo medidas para mitigar seus impactos ambientais e 
sanitários. O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência do β-glucano em mitigar o 
efeito do agente químico glifosato que comumente afeta o sistema de defesa, e 
antioxidante de peixes. O experimento foi conduzido no Laboratório de Imunologia 
Animal da Unesp, Campus de Dracena, com 300 juvenis de tilápias distribuídos em 
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2x2, com 8 
tratamentos: 2 dietas (controle - livre de β-glucano e com βglucano) x 2 exposições 
(com exposição ao Glifosato e sem exposição ao Glifosato) x 2 tempos (aos 15 e aos 
30 dias de experimento), com 4 repetições para cada tratamento. Os resultados foram 
submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste 
de Tukey (p<0,5). A suplementação com β-glucano promoveu valores mais estáveis, 
sugerindo efeito protetor e modulador frente aos impactos hematotóxicos do 
praguicida. A exposição ao glifosato reduziu a atividade respiratória de leucócitos, 
indicando efeito imunossupressor, enquanto a suplementação com β-glucano por 30 
dias, estimulou a resposta imune inata e atenuou os efeitos do praguicida. A 
concentração de proteína total foi reduzida pela exposição ao glifosato, enquanto a 
suplementação com β-glucano elevou os níveis proteicos, especialmente nas fases 
iniciais, indicando efeito protetor metabólico frente ao pesticida. Peixes 
suplementados com β-glucano por 30 dias apresentaram maior altura das vilosidades 
intestinais, indicando efeito protetor frente ao glifosato, enquanto o grupo controle 
apresentou vilos mais largos, sugerindo alterações estruturais associadas ao estresse 
tóxico. Os resultados indicaram que o uso do β-glucano pode induzir melhoras 
consideráveis nas respostas antioxidantes, refletidas nas expressões relativas dos 
genes relacionados ao estresse oxidativo.  
 
 
Palavras-chave: Estresse oxidativo. Herbicidas. Sistema Imunológico. Imunização. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



ABSTRACT 
 

The increasing use of glyphosate-based herbicides in Brazilian agriculture has raised 
concerns regarding their toxic effects on human health and aquatic ecosystems, 
highlighting the need for strategies to mitigate their environmental and sanitary 
impacts. The objective of this study was to evaluate the effectiveness of β-glucan in 
mitigating the effects of glyphosate, a chemical agent known to impair immune and 
antioxidant responses in fish. The experiment was conducted at the Animal 
Immunology Laboratory of UNESP, Dracena Campus, using 300 juvenile tilapia 
distributed in a completely randomized design, arranged in a 2 × 2 × 2 factorial scheme, 
totaling eight treatments: two diets (control—β-glucan-free and β-glucan-
supplemented), two exposure conditions (glyphosate-exposed and non-exposed), and 
two experimental periods (15 and 30 days), with four replicates per treatment. Data 
were analyzed using analysis of variance (ANOVA), and means were compared using 
Tukey’s test (p < 0.05). Exposure to glyphosate altered the hematological parameters 
of tilapia, with increased hematocrit, hemoglobin, and erythrocyte counts in the control 
groups, indicating physiological stress. β-glucan supplementation resulted in more 
stable values, suggesting a protective and modulatory effect against the hematotoxic 
impacts of the pesticide. Glyphosate exposure reduced leukocyte respiratory activity, 
demonstrating an immunosuppressive effect, whereas β-glucan supplementation for 
30 days stimulated innate immune responses and attenuated pesticide-induced 
suppression. Total protein concentration was reduced by glyphosate exposure, while 
β-glucan supplementation increased protein levels, particularly in the early stages, 
indicating a metabolic protective effect. Fish supplemented with β-glucan for 30 days 
exhibited greater intestinal villus height, indicating protective effects against 
glyphosate, whereas control groups presented broader villi, suggesting structural 
alterations associated with toxic stress. Overall, the results indicate that β-glucan 
supplementation can induce substantial improvements in antioxidant responses, 
reflected in the relative expression of genes associated with oxidative stress. 
 
Keywords: Fish meat quality. Immune system. Aquatic feeding.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o crescimento populacional mundial, intensifica-se o desafio de garantir a 

segurança alimentar global, especialmente em regiões onde o acesso a uma dieta 

saudável é limitado. Segundo o relatório "The State of Food Security and Nutrition in 

the World 2022" (FAO et al., 2022), cerca de 22,5% da população da América Latina 

e Caribe não tinha acesso a uma alimentação saudável no ano de 2020, afetando 

131,3 milhões de pessoas — um aumento de 8 milhões em relação a 2019. Esse 

cenário é agravado pelo elevado custo médio diário das dietas saudáveis na região, 

que atinge valores superiores à média global, alcançando USD 4,23 no Caribe, USD 

3,61 na América do Sul e USD 3,47 na Mesoamérica. 

Diante dessa realidade, o setor alimentício tem buscado alternativas para 

aumentar a produção de proteínas de origem animal, destacando-se a aquicultura 

como uma fonte sustentável e promissora. No Brasil, em 2022, a produção nacional 

de peixes de cultivo atingiu 860.355 toneladas, representando um aumento de 2,3% 

em relação às 841.004 toneladas produzidas em 2021. Com uma das mais ricas 

biodiversidades de peixes de água doce do mundo — estimada em mais de 2.500 

espécies nativas (Buckup et al., 2007) —, o país apresenta grande potencial para 

expansão desse setor. 

No entanto, o avanço da produção intensiva de pescados vem acompanhado 

de desafios, muitos deles relacionados a fatores externos, como a contaminação 

ambiental por agrotóxicos utilizados na agricultura. A preocupação com o controle do 

uso desses produtos no Brasil ainda é considerada insuficiente, exposta a uma 

legislação frágil e à ampla disponibilidade de substâncias químicas no mercado 

(Albuquerque et al., 2016). Os agrotóxicos podem contaminar organismos não-alvo, 

incluindo seres humanos e compartimentos abióticos dos ecossistemas, como solo, 

água e ar, comprometendo a saúde pública e a integridade ambiental. 

Entre os agrotóxicos mais utilizados destaca-se o glifosato [N-(fosfonometil) 

glicina], herbicida não seletivo introduzido comercialmente em 1970 pela Monsanto, 

cujo modo de ação envolve a inibição da via biossintética de aminoácidos aromáticos 

essenciais — fenilalanina, tirosina e triptofano — precursores de compostos 

fundamentais como ligninas, flavonoides e alcaloides (Zulet-González et al., 2020). 

Sua presença nos ambientes aquáticos pode comprometer a qualidade ambiental e 
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interferir nas cadeias tróficas essenciais ao equilíbrio dos ecossistemas (Lopes et al., 

2022). Peixes, por sua vez, são frequentemente expostos a esses resíduos, mesmo 

sem serem alvos diretos do uso de praguicidas. Sensíveis à poluição hídrica, tornam-

se importantes bioindicadores de toxicidade ambiental (Burch et al., 2025), com 

estudos apontando efeitos adversos, como a inibição da enzima acetilcolinesterase 

(AChE) em órgãos como rins, fígado e brânquias (Tresnakova et al., 2021). 

Diante disso, estratégias preventivas têm sido cada vez mais estudadas na 

aquicultura para mitigar os efeitos negativos da exposição a xenobióticos e melhorar 

a saúde dos peixes durante o processo produtivo. Entre elas, destacam-se boas 

práticas de manejo (Schwarz et al., 2018), vacinação e o uso de imunomoduladores 

na alimentação, como o β-glucano (Zhang et al., 2019). Este último, composto 

polissacarídico encontrado na parede celular de fungos, leveduras, bactérias e alguns 

cereais, é amplamente utilizado por sua capacidade de ativar receptores imunológicos 

intestinais em peixes (PRRs), fortalecendo a resposta imune inata (Hadiuzzaman et 

al. 2022). 

Estudos demonstram que o β-glucano melhora a produção de linfócitos, auxilia 

na formação de anticorpos e aumenta a resistência a infecções. Além disso, age como 

antioxidante, protegendo tecidos contra danos oxidativos ao remover radicais livres 

(Zhong et al., 2023). Pesquisas também indicam efeito hepatoprotetor, com 

modulação positiva de biomarcadores hepáticos, como alanina aminotransferase 

(ALT), aspartato aminotransferase (AST), fosfatase alcalina (ALP), além de redução 

de triglicerídeos e colesterol total (Dawood et al., 2020; Eissa et al., 2024). 

Adicionalmente, contribui para o desempenho zootécnico, melhorando a conversão 

alimentar e promovendo alterações benéficas na microbiota intestinal (Eissa et al., 

2024). Contudo, ainda são escassos os estudos que avaliam os efeitos do β-glucano 

em tilápias expostas especificamente ao glifosato, especialmente integrando 

parâmetros hematológicos, antioxidantes e expressão gênica. Assim, este trabalho 

busca preencher essa lacuna. 

Portanto, diante da crescente pressão sobre os sistemas de produção de 

alimentos e da contaminação ambiental por agrotóxicos, a busca por alternativas 

nutricionais capazes de proteger e melhorar a saúde dos peixes é fundamental para 

assegurar a sustentabilidade da aquicultura e a qualidade dos pescados oferecidos 

ao consumidor final.  
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7 CONCLUSÃO 

 

           Este estudo demonstra que a exposição ao glifosato compromete a saúde das 

tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), resultando em estresse oxidativo, 

imunossupressão e danos à integridade intestinal. Em contrapartida, a suplementação 

com β-glucano atua como um agente modulador eficaz, mitigando os efeitos 

citotóxicos e restaurando a homeostase fisiológica dos peixes. Os resultados 

confirmam que o uso de β-glucano é uma estratégia biotecnológica viável para 

fortalecer a imunidade e o bem-estar da tilápia em sistemas de produção suscetíveis 

à contaminação ambiental. 
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