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INTRODUÇÃO 

O glifosato lidera a comercialização de agrotóxicos no Brasil, registrando 

significativas intoxicações em jovens operários agrícolas (BRASIL, 2019). A exposição por 

névoas é a mais frequente (PERTALI et al., 2019), podendo induzir prejuízos metabólicos e 

estresse oxidativo conforme a dose e o tempo (WANG et al., 2010; COLOVIC et al., 2011).  

No sistema renal, esse estresse oxidativo induzido por xenobióticos está intimamente 

associado a processos de peroxidação lipídica e disfunção mitocondrial nas células tubulares, 

culminando em danos celulares e alterações na arquitetura tecidual (Larsen et al., 2012; 

Teschke & Xuan, 2022). Estudos prévios apontam que a exposição ao glifosato pode 

desencadear alterações histopatológicas renais significativas, desde descamação do epitélio 

tubular até distorções na morfologia nuclear, as quais servem como biomarcadores precoces 

de injúria tecidual (Gholami-Seyedkolaei et al., 2013; El-Shenawy, 2009). Diante disso, a 

análise quantitativa e morfológica das estruturas celulares torna-se essencial para mapear a 

progressão da toxicidade renal aguda induzida por esse composto. 

Por isso, o objetivo deste estudo é avaliar se ratos submetidos à exposição inalatória 

aguda ao glifosato apresentam alterações histológicas renais, em consonância com o Objetivo 

do Desenvolvimento Sustentável 3 (ODS 3) da Organização das Nações Unidas (ONU), 

buscando assegurar a vida saudável e promover o bem-estar para todos. Os procedimentos 

 



 

envolvendo animais neste estudo foram avaliados e aprovados pela Comissão de Ética no 

Uso de Animais (CEUA) da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do 

Sul (UNIJUÍ) em registro de número de protocolo 001/25. 

METODOLOGIA 

Ratos Wistar machos adultos foram distribuídos em quatro grupos. Para mensurar 

em qual tempo de exposição inalatória aguda ao glifosato em dose ocupacional (30mL/L 

água) é capaz de gerar prejuízos ao organismo, o grupo controle foi exposto à água destilada 

durante 120 minutos e 4 grupos foram expostos ao glifosato por 15, 30, 60 ou 120 minutos 

por pulverização. Após 24 horas da exposição, foi feita a coleta de material biológico (tecido 

renal e sangue total). 

Os tecidos renais foram imersos em formol por 24 horas logo após a coleta e, 

posteriormente, foram armazenados em álcool 70%. A partir da retirada dos tecidos do álcool 

70%, seguiram as seguintes etapas: desidratação, clarificação, infiltração, inclusão, 

microtomia, coloração (Hematoxilina e Eosina) e montagem (aplicação da lamínula).. Uma 

amostra de sangue foi coletada em EDTA para realização do hemograma, o qual foi 

processado através de equipamento automatizado. 

As lâminas finalizadas foram fotografadas em microscópio óptico acoplado a um 

computador que permite a captura da imagem. Em seguida, foram selecionadas imagens 

nítidas com ampliação de 400 vezes e com boa resolução para a contagem de núcleos dos 

rins. 

A análise foi feita no software ImageJ. Primeiramente, foi definida a escala e, em 

sequência, a contagem de núcleos mediante software. A análise estatística foi realizada no 

GraphPad Prism 8. Para avaliar o impacto temporal do glifosato na contagem de núcleos, os 

dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, confirmando a 

distribuição gaussiana das amostras. Em sequência, os grupos foram comparados utilizando a 

ANOVA de Welch, método selecionado para prevenir distorções por flutuações nas 

variâncias amostrais.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A exposição ao glifosato por até 60 minutos não induziu alterações na contagem de 

núcleos em relação ao grupo controle (W(3,000; 3,642) = 5,029; P = 0,0859), indicando a 

 



 

manutenção do parâmetro celular sob as condições testadas. (O grupo exposto por 120 

minutos ainda não foi analisado). 

 

Figura 1. Efeito do tempo de exposição ao glifosato sobre a contagem de núcleos em rins. As barras 

representam a média acompanhada do desvio padrão (DP), e os pontos pretos individuais indicam o valor de 

cada indivíduo. CTRL: grupo controle (água destilada); GLY15, GLY30 e GLY60: grupos expostos ao glifosato 

por 15, 30 e 60 minutos, respectivamente. A análise estatística foi realizada por meio do teste de ANOVA de 

Welch (P = 0,0859),. 

Não foram observadas alterações no eritrograma e plaquetograma. Na análise do 

leucograma, neutrófilos bastonetes apresentaram diferença (P = 0,01) entre grupos CONT e 

GLY120. Nos neutrófilos segmentados também houve diferença entre grupos quando 

comparado CONT e GLY30 (P = 0,005), e CONT e GLY120 (P < 0,0005). A contagem total 

de neutrófilos (bastonetes + segmentados) também se apresentou como significativa entre 

CONT e GLY30 (P = 0,004), e CONT e GLY 120 (P < 0,0004). Demais linhagens 

leucocitárias não apresentaram alterações. 

Também houve correlação positiva entre o número de neutrófilos bastões e o tempo 

de exposição ao glifosato (r = 0,60; P = 0,007). Os demais parâmetros do leucograma, 

incluindo valores absolutos de neutrófilos, linfócitos, monócitos, eosinófilos, basófilos e 

neutrófilos totais (soma de neutrófilos bastões e neutrófilos segmentados), não apresentaram 

correlação tempo-dependentes (P > 0,05). 

 



 

 
Figura 2. 2A: Contagem absoluta de leucócitos (P = 0,09). 2B: Contagem absoluta de bastonetes (*P = 0,01 

entre CONT e GLY120). 2C: Contagem absoluta de neutrófilos segmentados (*P=0,005 entre CONT e. GLY30; 

* P < 0,0005 entre CONT e GLY120). 2D: Contagem absoluta de neutrófilos totais (bastonetes + segmentados) 

(*P = 0,004 entre CONT e GLY30; * P < 0,0004 entre CONT e. GLY120). 2E: Contagem absoluta de 

eosinófilos (P = 0,35). 2F: Contagem absoluta de linfócitos (P = 0,35). 2G: Contagem absoluta de basófilos (P = 

0,24). 2H: Contagem absoluta de monócitos (P = 0,08). Grupos CTRL e GLY15 n=4, grupos GLY30 e GLY120 

n=5, para todas análises exceto neutrófilos segmentados, neutrófilos totais e linfócitos, grupo CONT n=4, 

GLY15 n=3, grupos GLY30 e GLY120 n=5. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilki, 

sendo utilizado ANOVA de uma via (seguido de teste de Tukey para as múltiplas comparações) para os dados 

paramétricos e teste de Kruskal Wallis (seguido de teste de Dunn’s para as múltiplas comparações) para os 

dados não paramétricos. P ≤ 0,05. Fonte: dados da pesquisa, 2026. 

Ao comparar a estabilidade na contagem de núcleos observada até o tempo de 60 

minutos com os parâmetros hematológicos, estabelece-se uma importante relação cronológica 

da toxicidade do glifosato. Enquanto o leucograma demonstra uma resposta inflamatória 

sistêmica precoce  evidenciada pelo aumento significativo de neutrófilos segmentados e totais 

a partir de 30 minutos de exposição (GLY30), essa sinalização imunológica inicial parece 

atuar na manutenção da homeostase tecidual periférica a curto prazo. 

A ausência de efeito na contagem de núcleos nos tempos iniciais sugere que os 

mecanismos de defesa circulantes foram eficientes em proteger o parênquima renal contra 

danos morfológicos imediatos. Contudo, o agravamento do quadro inflamatório sistêmico 

observado em GLY120, caracterizado pelo desvio à esquerda decorrente do aumento de 

 



 

neutrófilos bastonetes (P = 0,01), sugere que exposições mais prolongadas extrapolam a 

capacidade de resiliência celular, delimitando o tempo de 60 minutos como um limiar para o 

estabelecimento de injúrias teciduais. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A  exposição inalatória aguda ao glifosato por até 60 minutos não implica alterações 

histológicas renais em ratos machos Wistar. Entretanto, a partir de 30 minutos de exposição, é 

possível observar que o glifosato causa alterações leucocitárias, indicando que uma única 

exposição por curto período já é capaz de causar efeitos danosos à saúde. 
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