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RESUMO 
 

SILVA, C. L. N. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde, outubro de 2023. Ecotoxicidade da 

Atrazina em Ambientes Aquáticos: Uma Investigação com Enfoque na Planária Girardia tigrina 

Orientador: Althiéris de Souza Saraiva. Coorientadora: Suzana Maria Loures de Oliveira 

Marcionilio.  

 

Esta dissertação aborda a ecotoxicidade da atrazina (ATZ), um herbicida amplamente 
utilizado na agricultura por causa das eficazes propriedades no controle de plantas daninhas. No 

entanto, seu uso suscita preocupações pela persistência no solo e ao potencial impacto em 
ecossistemas aquáticos. No primeiro capítulo, explora-se a ampla gama de impactos da ATZ em 

organismos aquáticos. A ATZ é uma ferramenta vital na agricultura, inibindo a fotossíntese nas 
plantas daninhas e, frequentemente, aplicada como pré-emergente. No entanto, a persistência no solo 
pode levar à contaminação de águas subterrâneas, afetando a qualidade da água. Este capítulo 

examina como a ATZ afeta peixes, anfíbios e invertebrados aquáticos, demonstrando impactos 
diversos, incluindo problemas respiratórios, malformações, redução na disponibilidade de alimento e 

interações complexas com outros estressores ambientais. No segundo capítulo, o foco estreita-se para 
a planária Girardia tigrina. Este organismo bioindicador é estudado em relação à ATZ, tanto na forma 
de um composto comercial como em seu padrão analítico. Os resultados revelam que ambos os 

padrões afetam significativamente a planária G. tigrina, prejudicando sua locomoção, capacidade de 
regeneração e reprodução. Este estudo certamente contribuirá significativamente para a ciência da 

ecotoxicologia, fornecendo informações essenciais sobre os impactos da atrazina em organismos 
aquáticos, abordando tanto a forma comercial quanto o padrão analítico. Esses resultados podem 
auxiliar na avaliação de riscos ambientais e na formulação de regulamentações mais precisas para o 

uso responsável de herbicidas, como a ATZ. As agências de proteção ambiental podem beneficiar-se 
dessas descobertas ao desenvolver estratégias de manejo que visem a minimização dos impactos da 

ATZ em ecossistemas aquáticos, protegendo a biodiversidade e a qualidade da água. Além disso, este 
estudo enfatiza a importância contínua da pesquisa para a compreensão e mitigação dos impactos de 
poluentes em ambientes aquáticos. 
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ABSTRACT 

 
This dissertation addresses the ecotoxicity of atrazine (ATZ), a widely used herbicide in 

agriculture due to its effective properties in weed control. However, its use raises concerns due to its 
persistence in the soil and its potential impact on aquatic ecosystems. In the first chapter, it was 

explored the wide range of ATZ impacts on aquatic organisms of various species. ATZ is a vital tool 
in agriculture, inhibiting photosynthesis in weeds and often applied as a pre-emergent herbicide. 

However, its persistence in the soil can lead to groundwater contamination, affecting water quality. 
This chapter examines how ATZ affects fish, amphibians, and aquatic invertebrates, demonstrating 
diverse impacts, including respiratory problems, malformations, reduced food  availability, and 

complex interactions with other environmental stressors. In the second chapter, the focus narrows to 
the planarian Girardia tigrina. This bioindicator organism is studied in relation to ATZ, both in the 

form of a commercial compound and its analytical standard. The results reveal that both standards 
significantly affect G. tigrina, impairing its locomotion, regenerative capacity, and reproduction. This 
study will undoubtedly make a significant contribution to the ecotoxicology science by providing 

essential information about the impacts of atrazine on aquatic organisms, addressing both the 
commercial and analytical standard forms. These findings can assist in the assessment of 

environmental risks and the development of more precise regulations for the responsible use of 
herbicides, such as ATZ. Environmental protection agencies can benefit from these discoveries when 
developing management strategies aimed at minimizing the ATZ impacts on aquatic ecosystems, 

thereby safeguarding biodiversity and water quality. Furthermore, this study emphasizes the ongoing 
importance of research for understanding and mitigating the impacts of pollutants in aquatic 

environments. 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O herbicida atrazina (ATZ), cujo nome químico é 1-cloro-3-etilamino-5-isopropilamino -

2,4,6-triazina, tem sido amplamente utilizado em pré-emergência e pós-emergência desde a década 

de 1950 para controlar o crescimento de plantas herbáceas anuais e ervas daninhas de folhas largas 

(Matthews, 2018; Olabote et al., 2021). Este tipo de herbicida é seletivo, visando a proteína D1 do 

sistema fotossintético II (PSII) para inibir a fotossíntese da planta. 

A ATZ é um herbicida amplamente empregado na agricultura pela eficácia no controle de 

plantas daninhas, desempenhando papel fundamental na garantia de colheitas sustentáveis. Este 

composto químico é aplicado em diversas culturas, desempenhando papel crucial na produção de 

alimentos no mundo (Barroso et al., 2023; Mussali-Galante et al., 2023). Contudo, seu uso não está 

isento de controvérsias devido aos problemas ambientais e de saúde associados a este herbicida. 

O uso extensivo da ATZ na agricultura está associado a várias preocupações ambientais e de 

saúde. A contaminação de corpos d'água, como rios, lagos e lençóis freáticos, é um dos principais 

problemas. A ATZ pode ser lixiviada do solo e transportada pela água da chuva, chegando a esses 

ecossistemas aquáticos. Além disso, essa substância representa risco para a vida aquática, podendo 

afetar peixes, anfíbios e outros organismos aquáticos (Campanale et al., 2022). Além disso, existem 

preocupações sobre os potenciais efeitos na saúde humana, pois a exposição à ATZ tem sido associada 

a problemas de saúde, como distúrbios endócrinos e câncer (Horzmann et al., 2022). 
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Desde a década de 1970, o herbicida ATZ tem sido usado na aquicultura para eliminar plantas 

aquáticas, musgo e algas nocivas, além de ser empregado em solos agrícolas no controle de plantas 

daninhas, resultando na liberação de resíduos no ambiente aquático. Essa bioacumulação segue pela 

cadeia alimentar, representando risco para a saúde humana. Além disso, o ATZ foi classificado como 

um 'carcinógeno humano' e desregulador do sistema endócrino (Fenton et al., 2006; Chen et al., 2009; 

Alsen et al., 2021). 

A exposição ao herbicida ATZ pode resultar em desenvolvimento sexual anormal, distúrbios 

endócrinos, feminização de animais aquáticos e até aumento do risco de câncer (Crisp et al., 1998; 

Waring et al., 2005; McLachlan et al., 2006; Hayes et al., 2010). Portanto, é crucial encontrar 

maneiras de reduzir a presença de ATZ no meio ambiente, uma questão que preocupa a comunidade 

científica. 

Os ecossistemas aquáticos são particularmente suscetíveis aos impactos do ATZ pela ligação 

direta com a água. Esses ecossistemas englobam rios, lagos, pântanos e outros habitats aquáticos, 

desempenhando papel fundamental na biodiversidade e na qualidade da água. A contaminação por 

ATZ pode afetar a biodiversidade aquática, ameaçando a sobrevivência de várias espécies e o 

equilíbrio ecológico desses ambientes (Ribeiro et al., 2022). Além disso, esses ecossistemas 

desempenham papel crucial na purificação da água, contribuindo para a qualidade da água potável e, 

portanto, para a saúde humana. 

Para investigar os efeitos do ATZ nos ecossistemas aquáticos, a planária Girardia tigrina 

emerge como um organismo de interesse. A planária é um organismo de água doce encontrado em 

diversos ambientes aquáticos (Simão et al., 2022). Devido à posição na cadeia alimentar e à 

sensibilidade a substâncias tóxicas, a planária pode servir como um organismo indicador valioso para 

avaliar a toxicidade do ATZ em ecossistemas aquáticos. 

Estudos recentes, como os de Mahmoud et al. (2022), Gagneten (2023), Wang et al. (2022), 

têm investigado os efeitos do ATZ em organismos aquáticos, revelando uma série de impactos, 

incluindo alterações nas respostas fisiológicas, como no sistema endócrino e no metabolismo, efeitos 

comportamentais, como alterações na locomoção e na alimentação. Esses efeitos podem afetar a 

sobrevivência e o sucesso reprodutivo dos organismos aquáticos, com implicações para a 

biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas aquáticos. 

Em resumo, esta pesquisa visa aprofundar a compreensão dos efeitos do ATZ na planária 

Girardia tigrina, fornecendo percepções sobre sua sensibilidade, mecanismos de resposta e possíveis 

impactos nos ecossistemas aquáticos. Além disso, esta pesquisa tem como objetivo preencher lacunas 

de conhecimento existentes, apoiando medidas de conservação e contribuindo para a tomada de 

decisões relacionadas ao manejo adequado de herbicidas à base de ATZ em ecossistemas de água 

doce tropical. Tais lacunas incluem a compreensão dos mecanismos subjacentes às respostas da 
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planária, e os efeitos a longo prazo em populações e comunidades aquáticas. Preencher essas lacunas 

é fundamental para a compreensão mais abrangente dos impactos do ATZ nos ecossistemas aquáticos 

e para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes e sustentáveis. 

 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Investigar as respostas fisiológicas e comportamentais da planária G. tigrina à toxicidade de 

herbicidas à base de ATZ, por meio de uma abordagem composta por dois capítulos. O primeiro 

capítulo consistiu em uma revisão bibliográfica abrangente, que visa aprofundar o conhecimento 

sobre os efeitos da ATZ em organismos de água doce. O segundo capítulo foi dedicado à coleta de 

dados ecotoxicológicos, incluindo exposição controlada da planária G. tigrina a diferentes 

concentrações de herbicidas à base de ATZ, seguida pela avaliação das respostas fisiológicas e 

comportamentais do organismo. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

Realizar uma revisão bibliográfica abrangente sobre os efeitos da ATZ em organismos 

aquáticos, com ênfase nas respostas fisiológicas e comportamentais. 

Investigar os efeitos da exposição crônica à ATZ na planária G. tigrina, avaliando parâmetros, 

como taxa de sobrevivência, locomoção, regeneração e reprodução com vistas a determinação de 

concentrações seguras (CENO – Concentração de Efeito Não Observado) e não seguras (CEO – 

Concentração de Efeito Observado). 

Comparar os resultados obtidos com estudos anteriores sobre a ATZ em outros organismos 

aquáticos, buscando identificar semelhanças e diferenças nas respostas fisiológicas e 

comportamentais. 

Fornecer subsídios para a tomada de decisões e orientar práticas agrícolas mais sustentáveis 

em relação ao uso de herbicidas à base de ATZ, contribuir para a compreensão dos efeitos da ATZ 

na planária G. tigrina e propor medidas de conservação e manejo adequado de ecossistemas aquáticos 

frente à presença desse herbicida. 
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CAPÍTULO I 

 

Efeitos da Atrazina em Organismos Não alvo: Uma Abordagem com Ênfase em Organismos 

de Água Doce 

 

Resumo:  

A atrazina (ATZ) é um herbicida amplamente empregado na agricultura, porém a presença em 

ecossistemas aquáticos pode acarretar impactos negativos. Esta revisão bibliográfica aborda os efeitos 

da ATZ em organismos aquáticos, concentrando-se nas respostas fisiológicas e comportamentais. 

Diversas espécies foram analisadas, incluindo peixes, anfíbios, invertebrados e plantas aquáticas. 

Além disso, foram documentadas alterações no comportamento, abrangendo aspectos como 

alimentação, atividade locomotora e reprodução. Os efeitos da ATZ nos ecossistemas aquáticos, 

incluindo a influência na biodiversidade e nas cadeias alimentares, também são discutidos. Esta 

revisão explora os mecanismos de toxicidade, incluindo as interações com receptores hormonais, as 

sinergias e interações com outros poluentes. Além disso, são apresentadas estratégias de mitigação e 

conservação ambiental, destacando a importância das boas práticas agrícolas. A revisão identifica 

lacunas no conhecimento atual e sugere áreas para pesquisas futuras. Em última análise, enfatiza a 

necessidade premente de uma compreensão mais profunda dos efeitos da ATZ nos organismos 

aquáticos e a implementação de medidas eficazes para reduzir sua contaminação. 

 

Palavras-chave: Herbicida, Organismos aquáticos, Ecotoxicidade, Impactos ambientais. 

 

1. Introdução 

 

A ATZ é um herbicida amplamente utilizado na agricultura para o controle de plantas daninhas, 

principalmente em plantações de milho, sorgo e cana-de-açúcar. Sua eficácia no combate às plantas 

daninhas e sua persistência no ambiente têm contribuído para sua popularidade como agente de 

controle de plantas indesejadas (De Almeida et al., 2023). No entanto, a presença frequente de ATZ 

em corpos d'água tem gerado preocupações significativas, uma vez que esse composto químico pode 

ter efeitos adversos sobre os organismos aquáticos. 

Os organismos aquáticos desempenham papel vital, contribuindo para a estabilidade e o equilíbrio 

desses sistemas aquáticos. Eles desempenham funções-chave, como a ciclagem de nutrientes, o 

controle populacional e a manutenção da qualidade da água. Portanto, é essencial compreender os 

possíveis impactos da exposição à ATZ nesses organismos e nos ecossistemas aquáticos como um 

todo (Zhang et al., 2022). Nas últimas décadas, inúmeros estudos têm investigado os efeitos tóxicos 

da ATZ em organismos aquáticos, abrangendo desde peixes e invertebrados até plantas aquáticas 

(Bartell et al., 2013; Deidda et al., 2021; Gagneten et al., 2023; Giddings, 2005; Nair; Bartell; Brain, 
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2015). Essas pesquisas têm buscado identificar os efeitos adversos da exposição à ATZ em níveis 

fisiológicos, comportamentais, bioquímicos e populacionais desses organismos. 

Os efeitos da ATZ em organismos aquáticos podem variar dependendo de fatores como a 

concentração do herbicida, o tempo de exposição, a via de exposição (por exemplo, ingestão ou 

contato direto) e as características específicas dos organismos e ecossistemas estudados (Smith et al., 

2021; Stradtman; Freeman, 2021). Além disso, interações com outros compostos químicos presentes 

no ambiente aquático podem influenciar os efeitos observados (Yoon et al., 2019). Diversos estudos 

têm demonstrado que a exposição à ATZ pode levar a variedade de respostas negativas nos 

organismos aquáticos. Essas respostas incluem efeitos na reprodução, no desenvolvimento 

embrionário, no sistema hormonal, na função respiratória, na resposta imunológica e na estrutura das 

comunidades aquáticas (Destro et al., 2021; Cestonaro et al., 2022; Khatib; Rychter; Falfushynska, 

2022; Kumar et al., 2023; Mukhopadhyay; Duttagupta; Mukherjee, 2022; Yang et al., 2021). Além 

disso, estudos têm investigado a capacidade dos organismos adaptarem-s ou desenvolverem 

mecanismos de resistência à ATZ (Cheng et al., 2023; Sena et al., 2021; Sun et al., 2021; Hutton; 

Brander, 2023). 

Através desta revisão, tem como objetivo oferecer a visão abrangente dos efeitos tóxicos da ATZ 

em organismos aquáticos, auxiliando na tomada de decisões para a gestão de recursos hídricos e na 

proteção da vida aquática. Compreender os impactos potenciais da exposição à ATZ é fundamental 

para promover práticas agrícolas sustentáveis, mitigar os riscos ambientais e garantir a conservação 

dos ecossistemas aquáticos. Por fim, espera-se contribuir para o avanço do conhecimento científico 

sobre a toxicidade da ATZ em organismos aquáticos, fornecendo informações valiosas para 

pesquisadores, gestores ambientais e tomadores de decisão. Essas informações podem ser utilizadas 

para embasar políticas de regulamentação mais efetivas, monitoramento ambiental adequado e 

desenvolvimento de estratégias de mitigação para minimizar os efeitos adversos da ATZ nos 

ecossistemas aquáticos. 

No entanto, apesar do conhecimento acumulado, ainda existem lacunas e desafios a serem 

superados. Portanto, o objetivo deste estudo é examinar e sintetizar a literatura existente sobre a 

toxicidade da ATZ em organismos aquáticos, considerando diferentes grupos taxonômicos e níveis 

de organização. Além disso, busca-se identificar lacunas de pesquisa e áreas que requerem maior 

investigação, destacar as principais descobertas e desafios enfrentados na compreensão dos efeitos da 

ATZ em organismos aquáticos. 

 

2. Metodologia  
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A abordagem metodológica adotada para esta pesquisa foi qualitativa e descritiva, com o 

método principal de coleta de dados baseado em pesquisa bibliográfica. A pesquisa bibliográfica foi 

conduzida em bases de dados eletrônicas específicas, incluindo Science Direct, PubMed, Scopus e 

Web of Science. Termos de pesquisa em português, como "atrazina," "herbicida atrazina," "toxicidade 

em organismos aquáticos" e "agricultura," e seus equivalentes em inglês, "atrazine," "atrazine 

herbicide," "toxicity in aquatic organisms" e "agriculture," foram utilizados, sendo delimitado o 

período de busca para ocorrer entre 1964 a 2022. Operadores booleanos "AND" e "OR" foram 

aplicados para combinar os termos de pesquisa. 

A pesquisa excluiu trabalhos publicados em anais de eventos, dissertações, teses e artigos fora 

do escopo da temática. Além disso, a pesquisa foi limitada a um período de tempo específico para 

garantir a inclusão de estudos relevantes. A seleção de estudos relevantes ocorreu com base na análise 

de títulos e resumos encontrados durante a pesquisa. Leituras completas dos estudos selecionados 

foram realizadas para confirmar a conformidade com critérios de inclusão, incluindo relevância, 

metodologia adequada e foco em organismos aquáticos. Anotações detalhadas sobre espécies 

estudadas, concentrações de ATZ, métodos de exposição e resultados foram registradas. 

Além disso, no âmbito dos estudos incorporados avaliou-se qualidade metodológica e 

identificou-se limitações. Resultados foram minuciosamente avaliados em relação ao objetivo geral 

da pesquisa. Comparações entre os estudos destacaram discrepâncias ou concordâncias na literatura. 

Durante a revisão, lacunas no conhecimento que necessitam de investigações futuras foram 

identificadas. 

 

3. Uso de atrazina na agricultura 

A ATZ é um herbicida amplamente utilizado na agricultura, pertencente à classe das triazinas, 

e é conhecida por seu papel no controle de plantas daninhas em diversas culturas e possui a seguinte 

fórmula química: C8H14ClN5 (Jari et al., 2022). Sua estrutura é caracterizada por um anel de triazina 

central, composto por três átomos de nitrogênio e três átomos de carbono, com grupos de hidrogênio 

e cloro ligados aos átomos de carbono. Essa estrutura é típica de herbicidas da classe das triazinas 

(Foschi et al., 2021; Wang et al., 2023). 

As propriedades físico-químicas da ATZ podem ser divididas em estado físico, solubilidade 

e persistência (Christensen et al., 2022; Urseler et al., 2022; Yu et al., 2020; Zhang et al., 2021). No 

estado físico, a ATZ é geralmente encontrada como um sólido cristalino branco a amarelado  

(Aderson, 2023; Silva et al., 2023). Quanto à solubilidade, é moderadamente solúvel em água, 

tornando-a adequada para aplicações em pulverização (Cordon et al., 2022; Mirzaei et al., 2023). No 

entanto, sua característica mais notável é a persistência no solo, levantando preocupações com a 

lixiviação e a contaminação de águas subterrâneas (Chang et al., 2022; Lutri et al., 2022). As 
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propriedades herbicidas da ATZ tornam-na eficaz no controle de plantas indesejadas, proporcionando 

benefícios significativos para a produção de alimentos (Li et al., 2022; Lima et al., 2022). 

A ATZ age inibindo a fotossíntese nas plantas daninhas, interrompendo seu crescimento e 

desenvolvimento (Begović et al., 2023; Bibi et al., 2019; Rostami et al., 2021). Frequentemente, é 

aplicada como pré-emergente, antes do plantio das culturas, para evitar a concorrência com as plantas 

daninhas, desde o início do ciclo de crescimento das culturas (Broster et al., 2023). Tornando-a uma 

ferramenta valiosa para os agricultores no manejo de plantas invasoras, permitindo o aumento da 

produtividade agrícola. 

No entanto, por causa da persistência no solo e a preocupação com a contaminação de águas 

subterrâneas, o uso da ATZ é regulamentado em muitos países, com diretrizes específicas para a 

aplicação responsável e segura desse herbicida. Em síntese, a ATZ desempenha papel significativo 

na agricultura moderna como herbicida eficaz para o controle de plantas daninhas, auxiliando os 

agricultores a proteger suas culturas e garantir a produção de alimentos (Gagneten et al., 2023). No 

entanto, seu uso requer cuidados e regulamentações para minimizar impactos ambientais e proteger 

a qualidade da água. 

 

3.1.1 Consequências de ATZ nas Respostas Fisiológicas dos Organismos Aquáticos  

A exposição à ATZ pode desencadear uma série de respostas fisiológicas nos organismos 

aquáticos, afetando diversos sistemas e processos biológicos. Essa substância tem a capacidade de 

influenciar o metabolismo dos organismos aquáticos, afetando a taxa de consumo de oxigênio, a 

produção de energia e o equilíbrio de nutrientes (Gao et al., 2019; Xue et al., 2021; Zhang et al., 

2022). Tais alterações podem levar a mudanças significativas no comportamento alimentar e no 

crescimento desses organismos (Amoatey; Baawain, 2019; Zaluski et al., 2022). Como resultado da 

exposição à ATZ, ocorre aumento na produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) nos 

organismos aquáticos, e desencadeia um fenômeno conhecido como estresse oxidativo (Kaur, 2019). 

Esse processo provoca danos às células e biomoléculas, como lipídios, proteínas e DNA (Li et al., 

2022; Mahmood et al., 2022). 

A ATZ também pode suprimir o sistema imunológico dos organismos aquáticos, tornando-os 

mais suscetíveis a doenças e infecções. Esse enfraquecimento compromete a capacidade de defesa 

dos organismos contra patógenos e, portanto, representa ameaça significativa à saúde desses seres 

(Galbiati et al., 2021; Kreutz et al., 2012; Wang et al., 2023). Além disso, a ATZ é conhecida pela 

capacidade de interferir no sistema endócrino dos organismos aquáticos, atuando como disruptor 

endócrino. Sendo reportado por afetar a regulação hormonal, a reprodução e o desenvolvimento 

sexual de peixes e anfíbios (Nash; Ryan, 2023). 
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A exposição à ATZ pode causar danos diretos às células dos organismos aquáticos, incluindo 

a ruptura da membrana celular, alterações na função mitocondrial e a indução de apoptose, que é a 

morte celular programada (Atamanalp et al., 2021; Sadeghnia et al., 2022; Wang et al., 2019). 

Ademais, os organismos aquáticos têm a capacidade de desenvolver mecanismos de adaptação ou 

resistência à ATZ   ao longo do tempo (Liang et al., 2023). 

 

3.1.2 A Influência da Atrazina nas Respostas Comportamentais dos Organismos Aquáticos 

A presença da ATZ em ambientes aquáticos pode deflagrar uma variedade de respostas 

comportamentais nos organismos aquáticos, que, por sua vez, afetam aspectos críticos como sua 

sobrevivência, reprodução e interações sociais. Em resposta à exposição à ATZ, organismos 

aquáticos, incluindo peixes e invertebrados, podem ajustar seus padrões de alimentação. 

Frequentemente traduzindo em diminuição na ingestão de alimentos, uma vez que os organismos 

experimentam um nível elevado de estresse causado pela presença desse herbicida (Banaee, 2022). 

Além disso, a exposição à ATZ pode impactar significativamente a atividade locomotora dos 

organismos aquáticos (Adedara et al., 2021; Dos Santos Araújo et al., 2023; Tai et al., 2021; Zaluski 

et al., 2022). Algumas espécies tornam-se menos ativas, reduzindo sua busca por alimentos ou abrigo, 

enquanto outras podem manifestar comportamentos hiperativos em resposta ao estresse (Deidda et 

al., 2021; Patra; Mukherjee, 2022). Com frequência, os organismos aquáticos dependem de padrões 

de migração para encontrar água limpa, alimentos e condições adequadas para a reprodução. A 

presença da ATZ nos corpos d'água pode interferir nos padrões de migração, afetando as rotas (Bhat 

et al., 2022; Gillson et al., 2022; Tierney; Pyle, 2023). Vale destacar que a ATZ pode ter efeitos 

adversos na reprodução dos organismos aquáticos, resultando na redução da fertilidade, anomalias no 

desenvolvimento dos embriões e diminuição do sucesso reprodutivo, com implicações a longo prazo 

para as populações (Maclaren, 2023). 

Organismos que vivem em grupos sociais, como os peixes que formam cardumes, podem ter 

as interações sociais afetadas pela presença da ATZ. Comportamentos sociais, incluindo coesão do 

grupo e hierarquia social, podem ser perturbados (Geng; Peterson, 2019; Sadeghnia et al., 2022; 

Zaluski et al., 2022). Muitos organismos aquáticos têm a capacidade de detectar substâncias tóxicas, 

como a ATZ, e frequentemente exibem comportamentos de evasão na tentativa de escapar de áreas 

contaminadas. Além disso, o estresse induzido pela exposição à ATZ pode levar a comportamentos 

defensivos ou de esquiva (Mello et al., 2023). Ademais, as respostas comportamentais podem ter 

implicações significativas na dinâmica das populações e na estrutura dos ecossistemas aquáticos 

(Zaluski et al., 2022; Dornbrack, 2023). 
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4. Agrotóxicos no controle de plantas daninhas: atrazina  

 

Os herbicidas são agrotóxicos aplicados em várias culturas, a fim de controlar ervas daninhas 

após a absorção dos produtos químicos pelas folhas, caules ou raízes (Kim et al., 2017). Esses 

compostos químicos têm diferentes mecanismos de ação e podem ser classificados como reguladores 

de crescimento, desreguladores da membrana celular e inibidores (Lushchak et al., 2018). Eles podem 

afetar o crescimento da muda, a fotossíntese e a biossíntese de aminoácidos, lipídios e pigmentos 

(Lushchak et al., 2018). 

A ATZ (Figura 1) é um herbicida sintético disponível no mercado há mais de 50 anos. Foi 

patenteado na Suíça em 1958 e registrado para uso comercial nos Estados Unidos em 1959, passando 

a ser utilizado mundialmente (Solomon et al., 1996). Porém seu uso tem sido polêmico pela 

persistência e mobilidade, em ser detectado no solo, plantações, pastagens, reservatórios de 

abastecimento público de água, lençóis freáticos, córregos, lagos, rios, mares e até geleiras em áreas 

remotas (De Albuquerque et al., 2020). 

 

Figura 1. Estrutura química da Atrazina (Grcic; Koprivanac; Vujevic, 2009; Norouzi et al., 2012; 

Sharma; Kumar; Joseph, 2008). 

Devido ao alto potencial da ATZ em contaminar as águas subterrâneas, em 2004 este herbicida 

foi retirado da lista de produtos aprovados na União Europeia (Ackerman, 2007). No entanto, a ATZ 

ainda é amplamente utilizada na agricultura em outros países, com destaque para os Estados Unidos, 

Brasil, China e Índia (Balakrishnan; Athilakshmi, 2016). 

Dados do início dos anos 2000 já reportavam que a quantidade de ATZ usada na China é de até 

5.000 toneladas por ano (Jin; Ke, 2002). Na Índia, o consumo anual de ATZ atingiu 340 toneladas 

em 2008 (Kadian et al., 2008). No Brasil, foram comercializadas 24.731 toneladas do herbicida em 
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2017 (BRASIL, 2019), enquanto nos Estados Unidos são aplicadas mais de 30.000 toneladas anuais 

(Pascal-Lorber; Laurent, 2011). 

Mesmo depois de ser banida, a ATZ continua a ser detectada nas águas costeiras europeias. Um 

exemplo é o Mar Egeu, que é influenciado pela troca de água com o Mar de Mármara e o Mar Negro, 

que faz fronteira com países onde a ATZ ainda é usada (Nödler et al., 2013). Mostrando que mesmo 

a proibição de produtos químicos em nível internacional é incapaz de evitar a contaminação contínua 

(Nödler et al., 2013). Resíduos de ATZ foram detectados na urina de gestantes, quando o composto 

já havia sido proibido, na região da Bretanha, na França (Chevrier et al., 2011). Na Croácia, resíduos 

de ATZ foram encontrados em amostras de urina de trabalhadores rurais, antes e depois da aplicação 

do produto químico (Mendaš et al., 2012). 

 

5. Princípio de ação da atrazina e seu potencial de contaminação 

A ATZ (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina) é um herbicida seletivo pré e pós-

emergente usados para controlar ervas daninhas em cultivos incluindo milho, sorgo, cana-de-açúcar 

e abacaxi, bem como em paisagismo (Nwani et al., 2010). Esse pesticida atua no organismo-alvo 

inibindo a fotossíntese, bloqueando o transporte de elétrons no fotossistema II (Tomar; Singh; Jajoo, 

2019). O bloqueio ocorre porque a ATZ liga-se ao sítio de ligação da plastoquinona Q B (aceptor de 

elétrons), consequentemente interrompendo o fluxo de elétrons entre os fotossistemas (Marchi et al., 

2008). Com essa inibição, os elétrons não são convertidos em energia química e impõem alta carga 

de energia nas moléculas de clorofila, levando à peroxidação lipídica nas membranas, destruição da 

clorofila da folha, inibição da síntese de carboidratos, redução do estoque de carbono e acúmulo de 

dióxido de carbono nas células vegetais (Marchi et al., 2008). 

A ATZ é considerada um herbicida seletivo, possibilitando seu uso em diversas safras. Devido 

às diferentes vias metabólicas e taxas de metabolização do produto químico em plantas daninhas e 

plantações, as espécies que são resistentes convertem rapidamente o herbicida em metabólitos não 

tóxicos (Roman et al., 2007). No caso da aplicação em pré-emergência, a ATZ é absorvida pelas 

plantas através das raízes, sendo posteriormente transportada no xilema até as folhas, e sua ação causa 

clorose, necrose e morte. Na aplicação em pós-emergência, o produto químico é absorvido pelas 

folhas (Souza et al., 2012). 

A ATZ tem baixas pressões de vapor, é moderadamente solúvel em água, com solubilidade de 

35,0 mg/L, tem baixo coeficiente de adsorção no solo (koc) 100 cm3 g-1 e um coeficiente de partição 

octanol/água (log Kow) de 2,7 (Tabela 1) (Balci et al., 2009, Carmo et al., 2013). Porém, apresenta 

alto potencial para contaminar os lençóis freáticos, visto que é pouco adsorvido na fração orgânica 

do solo, apresentando, consequentemente, alto potencial de lixiviação, principalmente em perfil de 

solo bem estruturado com macroporos (Dias et al., 2018). 
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Tabela 1. Propriedades físico-químicas da ATZ 

Pesticida Atrazina 

Solubilidade em água mg/L 35a 

Log Kow 2,7a 

T1/2 Campo (dias) 29a 

T1/2 Água e Sedimento (dias) 80a 

Potencial de Lixiviação 2,54a 

Concentração ambientalmente relevante no solo 

mg/kg 

0,5 e 2,5b 

Concentração ambientalmente relevante na água 

mg/kg 

3452 µg/L 

Kow = Coeficiente de partição octanol/água; T1/2 = tempo de meia vida; aValores obtidos a partir da base de dados 

Pesticide Properties DataBase- University of Hertfordshire1.bWang et al. (2012). Índice GUS (Groundwater Ubiquity 

Score) ≥ 2,8 indica alta capacidade de lixiviação, ≤ 1,8 = Baixo potencial de lixiviação e < 0 = Potencial de lixiviação 

muito baixo (GOSS, 1992; (SHIPITALO; OWENS, 2003; GONZALEZ et al., 2020). 

 

Quando liberada no meio ambiente, a ATZ sofre reações químicas, fotoquímicas e biológicas 

que são responsáveis por sua degradação em outros compostos (Chevrier et al., 2011), cada produto 

de transformação varia em sua persistência e toxicidade (Graymore et al., 2001). Exemplos são seus 

produtos de transformação deetilatrazina e deisopropilatrazina, que são frequentemente detectados 

em águas superficiais e subterrâneas, em muitas regiões do mundo, e podem persistir na água e no 

solo por décadas (Jablonowski et al., 2011). Os autores reportam ainda que a precipitação contribui 

para a dispersão da ATZ nos ecossistemas pelo escoamento superficial, permitindo que seja 

transportada do campo para os sistemas aquáticos ao redor da área de aplicação (Jablonowski et al., 

2011). 

O transporte da ATZ contaminante no meio ambiente pode ser atribuído às características, 

incluindo resistência à decomposição por microrganismos, estabilidade no solo e na água e tempos 

de meia-vida variando de 14 dias a 4 anos no solo e de 6 meses a vários anos na água (Stara et al., 

2018). As indústrias também podem ser fonte de contaminação local. Na China (Condado de 

Changxing, província de Zhejiang), altas concentrações de ATZ foram detectadas em uma região 

próxima a uma fábrica de pesticidas em que a ATZ era um dos principais compostos químicos 

 
1 http://sitem.herts.ac.uk/aeru/iupac/Reports/43.htm  
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produzido (Sun et al., 2017). Além disso, a aplicação de agrotóxicos em áreas residenciais e agrícolas 

pode levar à mistura simultânea de compostos químicos em ambientes aquáticos com diferentes 

mecanismos de ação, causando aumento da toxicidade, maior perturbação dos ecossistemas aquáticos 

do que o esperado considerando as toxicidades individuais das substâncias isoladas (Pérez et al., 

2013). 

 

6. Impacto da atrazina no ambiente terrestre e aquático 

A ATZ é frequentemente detectada em ecossistemas aquáticos, e sua presença afeta a 

reprodução da fauna e flora aquáticas, interferindo na estrutura de todas as comunidades (Graymore 

et al., 2001), os efeitos adversos nas plantas aquáticas podem alterar a sobrevivência, o crescimento, 

e/ou reprodução de herbívoros e predadores (Solomon et al., 1996). 

A ATZ pode inibir significativamente o crescimento e a fotossíntese de algas (Brain et al., 

2012; Hu et al., 2021). Na avaliação do risco ecológico da ATZ nas águas superficiais da América do 

Norte, o fitoplâncton foi considerado o organismo mais sensível a esse contaminante, seguido por 

macrófitas, invertebrados bentônicos, zooplâncton e peixes (Solomon et al., 1996). O efeito tóxico 

agudo da ATZ em algas e macrófitas pode ser comumente observado em concentrações de 20-200 

µg/L i.a., enquanto a toxicidade crônica pode ocorrer em concentrações dez vezes menores 

(Anderson; Marteinson; Prosser, 2021; Sánchez-Bayo et al., 2021; Smith et al., 2021).  Já para 

invertebrados aquáticos e peixes, toxicidade aguda ocorre entre 1.000 e 200.000 µg/L i.a. (Giddings; 

Hall Jr, 1998). 

  O impacto da ATZ em ambientes terrestres apresenta, aparentemente, menor significância do 

que em ambientes aquáticos. Wang et al.  (2012) observaram a ocorrência de danos ao DNA em 

minhocas (Eisenia foetida), em solo artificial tratado com ATZ (0,5 e 2,5 mg/kg de solo), sendo que 

os danos aumentaram juntamente com o tempo de exposição ao tratamento (0 - 28 dias) e, para a 

maioria das exposições, o efeito danoso ao DNA foi relacionado com a concentração do herbicida no 

interior do corpo da minhoca.  No entanto, não foi observada mortalidade de minhocas durante os 

experimentos. A ATZ demonstrou ser altamente tóxica para o enquitreídeo Enchytraeus albidus, 

sendo obtidos os valores CL50 (concentração letal para 50% da população avaliada) e CE50 

(concentração resultando na redução de 50% nas taxas de reprodução) de 12 mg/kg de solo e 2 mg/kg 

de solo, respectivamente, em experimentos de seis semanas (Amorim et al., 2010).  Frampton et al. 

(2006) calcularam que 5,3 mg/kg de ATZ poderiam afetar negativamente até 5% das espécies de 

invertebrados do solo; e determinaram uma CL50 de 15 mg/kg solo seco para E. fetida.  
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7. Distribuição e persistência da atrazina em ambientes aquáticos 

A distribuição e persistência da ATZ em ambientes aquáticos são tópicos de extrema 

relevância e preocupação pelo potencial impacto desse herbicida em ecossistemas aquáticos e na 

qualidade da água. 

Uma das principais vias de entrada da ATZ nos ecossistemas aquáticos é a lixiviação a partir 

de solos agrícolas. Após a aplicação em campos cultivados, a ATZ pode ser carregada pela água da 

chuva ou irrigação, infiltrando-se no solo e alcançando as águas subterrâneas (Lima et al., 2020). A 

persistência da ATZ no solo permite sua liberação gradual, tornando-se fonte de contaminação de 

longo prazo. Além disso, a escorrência superficial, especialmente após chuvas intensas ou irrigação, 

pode transportar a ATZ da superfície do solo para corpos d'água, como córregos, rios e lagos em áreas 

agrícolas (Lagunas-Basave et al., 2022), podendo acumular-se. 

Além das áreas agrícolas, a ATZ também pode ser levada aos ecossistemas aquáticos urbanos 

através das águas pluviais. Ocorrendo quando a ATZ presente em gramados tratados com herbicidas 

é arrastada pela chuva para sistemas de drenagem, acabando por alcançar rios, lagos e córregos 

urbanos (Gendron et al., 2023). 

A ATZ é notória pela persistência no ambiente, e significa que ela pode permanecer ativa no 

solo e na água por longos períodos. Sua meia-vida no solo pode variar de semanas a meses, 

dependendo das condições ambientais (Chang et al., 2022; De Souza et al., 2020; Schäffer et al., 

2022; Wołejko et al., 2022). Essa característica é uma das razões pelas quais a ATZ continua 

representando ameaça para os ecossistemas aquáticos, mesmo após o término de sua aplicação inicial. 

A ATZ é moderadamente solúvel em água, facilitando sua movimentação tanto no solo quanto na 

água, tornando-a suscetível à lixiviação nas águas subterrâneas e ao transporte em corpos d'água, 

podendo acumular-se em concentrações significativas (Bhatti et al., 2022; Lwanga et al., 2022). 

A contaminação por ATZ em ambientes aquáticos pode ter impactos negativos na vida 

aquática, afetando peixes, organismos aquáticos e a qualidade geral da água. Portanto, a gestão 

responsável e a regulamentação do uso da ATZ são cruciais para mitigar seus impactos ambientais e 

proteger os ecossistemas aquáticos (De Albuquerque et al., 2020; Malik et al., 2020). Estudos de 

monitoramento e pesquisa contínuos desempenham papel fundamental na compreensão mais 

aprofundada da distribuição e persistência da ATZ em ambientes aquáticos, no desenvolvimento de 

estratégias eficazes de manejo e remediação, quando necessários. 

 

8. Efeitos da atrazina na vida aquática 

 

A ATZ é um herbicida amplamente utilizado na agricultura. No entanto, seus efeitos sobre a 

vida aquática têm sido motivo de preocupação e pesquisa pelo potencial impacto nos ecossistemas 

aquáticos. Em estudos realizados com peixes, foi constatado que a ATZ pode tornar-se tóxica em 
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concentrações elevadas. A exposição aguda a esse herbicida pode afetar a respiração e o 

comportamento dos peixes, resultando até mesmo em casos de mortalidade (Vali et al., 2022; 

Agbohessi et al., 2023; Qian et al., 2023). 

De Araújo, Caldas e Oliveira-Filho (2022) realizou um estudo com o objetivo de avaliar se os 

valores máximos de agrotóxicos em águas doces superficiais, conforme estipulados na portaria 

CONAMA 357/2005, são seguros para a biota aquática. Nesse estudo, microcrustáceos do gênero 

Daphnia, bem como os peixes Pimephales promelas e Oncorhynchus mykiss, foram os organismos 

mais utilizados. Observou-se que a ATZ, juntamente com o alacloro e o metolacloro, foi um dos 

agrotóxicos mais investigados. No contexto brasileiro, a ATZ ocupa a quarta posição entre os 

agrotóxicos mais amplamente utilizados, sendo aprovada no país, assim como o alacloro (De Araújo; 

Caldas; Oliveira-Filho, 2022). 

Em relação aos anfíbios, pesquisas sugerem que a ATZ pode causar malformações em girinos 

e afetar o desenvolvimento normal desses animais, incluindo deformidades na morfologia corporal, 

como pernas traseiras anormais (Said et al., 2022). Em um estudo conduzido por Allran e Karasoy 

(2009), foram avaliados os efeitos da ATZ e do nitrato nas larvas da rã leopardo do norte (Rana 

pipiens) em ambiente controlado. Os resultados indicaram que as concentrações de ATZ e nitrato 

comumente encontradas no ambiente não parecem representar ameaça significativa para as larvas de 

R. pipiens por meio de toxicidade direta. 

Nos invertebrados aquáticos, a ATZ pode afetar o fitoplâncton, uma importante fonte de 

alimento para muitos organismos aquáticos. A redução do fitoplâncton pela exposição à ATZ pode 

ter impactos significativos na cadeia alimentar aquática (Beaulieu; Cabana; Huot, 2023; Wang et al., 

2022; Yang et al., 2021). 

Gustafson, Belden e Bolek (2015) investigaram os efeitos agudos e crônicos da ATZ em 

quatro espécies de caracóis de água doce, incluindo Biomphalaria glabrata, Helisoma trivolvis, Physa 

acuta e Stagnicola elodes. Os resultados indicaram que os caracóis frequentemente sofrem impactos 

em níveis subcelulares e celulares de concentrações de ATZ ambientalmente relevantes. No entanto, 

esses efeitos geralmente não afetam diretamente a sobrevivência, crescimento ou reprodução das 

espécies de caracóis nas mesmas concentrações, sugerindo que os efeitos diretos da ATZ podem não 

se manifestar no nível populacional dos caracóis. 

Em plantas aquáticas, a ATZ atua inibindo a fotossíntese, o processo crucial pelo qual as 

plantas convertem a luz solar em energia, levando à redução de seu crescimento e densidade 

populacional. Além disso, a microbiota aquática, incluindo bactérias e outros microrganismos, 

também pode ser afetada pela presença de ATZ, tendo implicações para os ciclos biogeoquímicos em 

ecossistemas aquáticos (Han et al., 2024). Adicionalmente, a ATZ pode ser absorvida por organismos 

aquáticos e acumulada na cadeia alimentar, resultando em níveis mais elevados em organismos 
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predadores, como peixes maiores. Além dos efeitos diretos, a exposição à ATZ pode interagir com 

outros estressores ambientais, como poluentes químicos adicionais ou mudanças nas condições 

ambientais, tornando os impactos na vida aquática ainda mais complexos (Gagneten et al., 2023). 

Vale ressaltar que os efeitos da ATZ podem variar dependendo da concentração, duração da 

exposição, espécies envolvidas e das condições ambientais específicas. Para mitigar esses impactos, 

regulamentações e práticas de manejo têm sido implementadas, incluindo diretrizes de aplicação e 

monitoramento ambiental (Xu et al., 2022; Zaluski et al., 2022). 

 

9. Mecanismos de Toxicidade da Atrazina nos Organismos Aquáticos 

A ATZ exerce efeitos tóxicos nos organismos aquáticos por meio de diversos mecanismos 

complexos, sendo um dos principais sua capacidade de atuar como disruptor endócrino (Galbiati et 

al., 2021; Kucka et al., 2012). Isso significa que ela interfere no sistema hormonal dos organismos 

aquáticos, desestabilizando a regulação hormonal normal. A ATZ é reconhecida pela capacidade de 

ligar-se aos receptores de hormônios como estrogênio, androgênio e outros, resultando em 

desequilíbrios hormonais (Ahn & Jeung, 2023). 

A exposição à ATZ pode ocasionar alterações no sistema enzimático dos organismos 

aquáticos, incluindo a inibição de enzimas essenciais envolvidas em processos metabólicos, como a 

acetilcolinesterase, que desempenha papel vital na transmissão de sinais nervosos. A inibição dessas 

enzimas pode impactar tanto a função fisiológica quanto o comportamento dos organismos 

(Gonçalves et al., 2021; Qin et al., 2022; Araújo et al., 2023). 

Além disso, a ATZ pode influenciar os processos de desenvolvimento em organismos 

aquáticos, frequentemente levando à indução de anomalias no desenvolvimento de embriões, 

resultando em malformações físicas e deformidades que comprometem a sobrevivência e a 

viabilidade das larvas e juvenis (Blahova et al., 2020; Opute; Oboh, 2020). A exposição à Atrazina 

pode aumentar a produção de EROs nos organismos aquáticos, desencadeando estresse oxidativo, o 

que provoca danos em células, lipídios, proteínas e DNA, causando disfunções celulares e fisiológicas 

(Kaur, 2019). 

A ATZ também exerce influência sobre a reprodução dos organismos aquáticos, resultando 

na redução da fertilidade e diminuição do sucesso reprodutivo. Tais efeitos são decorrentes de 

alterações hormonais e do impacto direto nos órgãos reprodutivos. É relevante destacar que os 

impactos da ATZ podem variar entre as espécies e estão sujeitos a fatores como concentração, duração 

da exposição e estágio de desenvolvimento. Adicionalmente, a exposição crônica e a presença 

constante da ATZ em ambientes aquáticos podem conduzir a efeitos cumulativos e persistentes nos 

organismos e em seus ecossistemas (Yang; Lim; Song, 2021; Thi et al., 2023). 
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10. Remediação 

A remediação de ambientes aquáticos contaminados por ATZ é um desafio complexo devido 

à persistência e mobilidade desse herbicida. Por meio de sua entrada em corpos d'água por 

escorrimento superficial, lixiviação do solo ou escoamento de áreas agrícolas, a ATZ pode espalhar 

e afetar negativamente os ecossistemas aquáticos. A remediação visa minimizar esses impactos e 

restaurar a qualidade da água e a saúde dos organismos aquáticos (Chang et al., 2022; Alattas; 

Zabermawi; El Bestawy, 2023). 

A ATZ já demonstrou ser tóxica para diversos seres vivos, principalmente para espécies que 

vivem em ambientes aquáticos (De Albuquerque et al., 2020; Huang et al., 2021; Hennig et al., 2023) 

apresentam-se também como contaminante perigoso aos seres humanos (Urseler et al., 2022; Hoque 

et al., 2022) podendo causar danos por meio da respiração e contato com a pele, levando a problemas 

no sistema vascular e câncer de ovário e de mama, por exemplo (He et al., 2019). Devido a isto, 

muitos estudos abordam estratégias de remediação, métodos de detecção e técnicas de degradação da 

ATZ em ambientes contaminados (Bakaraki Turan et al., 2022; Gonçalves; Delabona, 2022; Raj; 

Krishnan, 2023; Rostami et al., 2021). Assim, este tópico visa abordar técnicas recentes para detecção 

e remediação da ATZ por meio de métodos físicos, químicos e biológicos.  

 

 10.1 Métodos físicos  

A adsorção vem sendo um dos métodos eficientes para remediação da ATZ de água 

contaminada (Ali; Alothman; Al-Warthan, 2016; Akpinar et al., 2019; De Oliveira et al., 2023). Mais 

especificamente, materiais de carbono poroso têm sido largamente utilizados para a remoção de ATZ 

em ambientes aquáticos (Frikha et al., 2022; Varsha; Kumar; Rathi, 2022). Os estudos de adsorção 

são basicamente compostos pela síntese do material poroso e a aplicação em processos de adsorção, 

com a modelagem de isotermas de adsorção, cinéticas de adsorção e a termodinâmica de adsorção; 

além disso, diversas podem ser as técnicas de caracterização, sendo uma das mais importantes a 

análise de área superficial (Predeanu et al., 2023).  

 De Oliveira et al. (2023) realizaram uma síntese de material adsorvente grafítico com 

propriedades magnéticas para testes de remoção de ATZ em águas naturais e de efluentes. 

Observaram que mais de 95% de ATZ foi removida em menos de 20 minutos de tempo de contato, 

com variação do pH entre 2-10, na concentração de 500 mg L-1 i.a. de adsorvente em solução de ATZ 

15 mg L-1 (20 mL). A avaliação da sustentabilidade do processo foi realizada a partir do reuso do 

adsorvente em até quatro ciclos de adsorção. Para tanto, o processo de dessorção foi realizado em 

acetonitrila, chegando à dessorção com apenas dois minutos de contato. Assim, o adsorvente mostrou-

se eficiente para aplicações em matrizes naturais para remediação de ATZ em meio aquoso.  
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Estruturas organometálicas (MOFs, do inglês: Metal-Organic Frameworks), também são 

comumente utilizadas para processos de adsorção de contaminantes (Akeremale et al., 2023). Estudos 

recentes demonstram o potencial para aplicação desses adsorventes para remediação de ATZ 

(Darabdhara; Ahmaruzzaman, 2022; Akpinar et al., 2019; Mumtaz et al., 2022). O mecanismo de 

adsorção da ATZ foi analisado por (Akpinar et al., 2019), em que sintetizaram MOFs com base em 

Zr6. Para o processo de adsorção foi utilizado 3,5 mg de adsorvente para 10 mL de ATZ com 

concentração de 10 mg L-1 i.a. Os autores reportaram que 98% de ATZ foi removida em até um minuto 

de contato; esse pouco tempo está relacionado com a rápida difusão da ATZ na rede estrutural do 

MOF. Para tanto, o adsorvente MOF teve performance excepcional para o processo de adsorção de 

ATZ.  

 

10.2 Métodos químicos  

A fotodegradação e a oxidação são dois métodos químicos comumente utilizados na 

degradação de ATZ (Poonia et al., 2022; Wu et al., 2018; Yu et al., 2022). De fato, o uso de ferratos 

em combinação com peróxido de hidrogênio demonstra ser de grande potencial para a eliminação de 

ampla faixa de contaminantes orgânicos e inorgânicos; por exemplo, essa combinação de agente 

oxidante foi aplicada em testes de degradação de contaminantes em um estudo piloto com águas de 

lençóis freáticos, apresentando remoção de até 80% com 24 horas de reação (Lacina; Goold, 2015). 

Já em estudo de degradação de ATZ foi empregado peroximonossulfato como agente oxidante (Wu 

et al., 2018). Os autores realizaram os testes de degradação com água de rio, lago e de torneira, 

encontrando que a degradação da ATZ na água de torneira sendo mais eficiente, chegando a degradar 

completamente em até 120 minutos de reação. No entanto, com esse mesmo tempo de reação apenas 

75,9% de ATZ foi degradada no teste com água de lago; tal resultado é associado com a matriz da 

água em que se concentra a ATZ podendo ter interferências de diversos outros compostos.  

O peroximonossulfato também foi avaliado como agente de degradação da ATZ sob 

irradiação de luz visível, no entanto, os autores incorporaram o peroximonossulfato a um compósito 

com carvão ativado e nitreto de carbono grafítico (DIKDIM et al., 2019). Os testes de degradação 

foram realizados com 50 mL de ATZ (5 mg L-1), a quantidade do material adicionado para degradação 

não foi inserida no estudo. A maior capacidade de degradação foi relatada de 46,58%, e o processo 

de degradação pode estar relacionado com as espécies radicais formadas com a irradiação de luz, 

como o radical hidroxila (•OH).  

 Yu et al. (2022) avaliaram a degradação da ATZ com percarbonato de sódio ativado com luz 

UV, identificando os possíveis produtos de degradação das reações. Os autores mostram que as 

espécies radicais OH e CO3
- estavam associadas ao processo de degradação, chegando a 95,8% com 

60 minutos de reação em laboratório. Para obter a real performance de degradação da ATZ, foram 
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realizados testes de degradação com amostras de água de quatro fontes, duas de rio e duas de água 

potável. Assim, o efeito da matriz pode afetar consideravelmente a capacidade de degradação de 

determinados compostos em água. Podendo ocorrer pela ânions e outras impurezas por terem a 

capacidade de captar os radicais livres que estão envolvidos no processo de degrad ação da ATZ. 

Neste estudo os autores identificaram o mesmo problema ao avaliarem a quantidade de ATZ 

degradada. Para as duas amostras de água de rio e duas de água potável foi relatado a degradação de 

até 59,5, 47,7, 80,1 e 85,4%, respectivamente. Tais aspectos devem ser amplamente explorados em 

estudos de degradação de contaminantes como a ATZ para avaliar a perda de performance de 

remediação em processos reais, com a presença de interferentes. 

 Zhang et al. (2021) produziram um compósito de nanopartícula com biochar e Fe2O3 para 

atuar como potencial agente ativante do persulfato para reação de oxidação da ATZ. A partir dos 

resultados foi observado a degradação de até 93,8% de ATZ com a presença de espécies radicais 

nesse processo. Quando aplicado para amostras reais de água de rio e de torneira, a performance de 

degradação diminuiu para 75 e 35%, respectivamente, com tempo de contato de 30 minutos. Apesar 

de poucos estudos realizarem a aplicação da metodologia de degradação em amostras reais, alguns 

trazem essas aplicações reais para melhor compreender como os interferentes podem alterar a 

performance de degradação em relação a testes de laboratório. Em outro estudo semelhante foi 

utilizado biochar incorporado com nanopartículas para ativação de persulfato e a potencial dicloração 

da ATZ (Jiang et al., 2022). A concentração de estudo para a degradação utilizada foi de 10 mg L-1. 

Nos testes de degradação de ATZ em água de rio e de torneira foi relatado a degradação de 80 e 60%, 

respectivamente, sendo menor do que observado para teste em laboratório, que chegou a quase 100% 

com apenas 30 minutos de contato. 

    

10.3 Métodos biológicos  

Os métodos biológicos, conhecidos também como biorremediação, são importantes métodos 

de remoção de ATZ em ambientes contaminados. Muitos estudos trabalham esse processo de 

remediação com diversos métodos, como a utilização de microrganismos (Arar et al., 2023), bactérias 

(Radwan et al., 2019; Khatoon; Rai, 2020; Cao et al., 2021; Abd Rani et al., 2022), entre outros. No 

entanto, são poucos que abordam o processo de degradação em ambientes aquáticos, sendo mais 

estudados em solos.  

 Arar et al. (2023) estudaram a degradação da ATZ em águas subterrâneas próximos à planta 

industrial deste composto. O potencial de degradação foi avaliado com águas ricas em culturas 

microbiológicas, observando que nesses casos o processo é potencialmente alto porque a ATZ serve 

como fonte de nitrogênio para o metabolismo de diferentes microrganismos, mesmo quando 

incubadas com nitrato. O produto de degradação formado foi a hidroxiatrazina, sem detecção de 
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outros, como desetilatrazina e desisopropilatrazina. Em amostras reais a degradação in situ foi 

refletida por alta porcentagem de metabólitos, com a hidroxiatrazina respondendo por mais de 95% 

dos metabólitos na maioria dos poços analisados. Tais resultados fundamentam a evidência do 

potencial processo de hidrólise da ATZ em águas subterrâneas com microrganismos. Podendo 

fornecer insights para aplicação em águas superficiais contaminadas.  

 Além da degradação da ATZ como benefício em processos de remediação, existem métodos 

de biorremediação que trazem a simultânea degradação de ATZ e inativação de microrganismos, 

como Escherichia coli de Popova; Matafonova e Batoev (2019), que realizaram um estudo com o 

objetivo de degradar o poluente orgânico ATZ junto à inativação de E. coli utilizando um sistema de 

fotoativação de persulfato catalisada por ferro, com lâmpada de KrCl livre de mercúrio. Os autores 

relataram a taxa de degradação de ATZ de até 90%, concomitante a inativação de 99,99% de E. coli. 

Em outros estudos de fotodegradação, foi observado que a degradação da ATZ foi dependente da 

formação de espécies radicas livres, como SO4•– e OH•.  

 

10.4 Técnicas de tratamento combinadas 

O tratamento de ambientes aquáticos contaminados por ATZ pode ser um desafio 

significativo, especialmente pela persistência desse herbicida e a necessidade de reduzir a 

concentração a níveis seguros para a vida aquática. Nesse contexto, a aplicação d e técnicas de 

tratamento combinadas pode mostrar uma estratégia eficaz para abordar a contaminação.  

A coagulação-floculação envolve a adição de coagulantes, como sulfato de alumínio ou 

cloreto férrico, para aglomerar partículas suspensas e contaminantes na água, formando flocos. Em 

seguida, a filtração é usada para remover esses flocos da água. Essa combinação pode ser eficaz na 

remoção de partículas sólidas que adsorveram ATZ, e de outros contaminantes orgânicos e 

inorgânicos (Ribeiro et al., 2022). 

A combinação de processos de oxidação avançada, como a fotocatálise, com biorremediação 

envolve a degradação da ATZ em produtos menos tóxicos por meio da exposição à luz ultravioleta 

(UV) ou de catalisadores, seguida pela ação de microrganismos. Abordando tanto a remoção física 

quanto a degradação química da ATZ tornando-o um método abrangente (Hong et al., 2022; 

Daramola et al., 2023). 

A combinação de plantas aquáticas, como a alface-d'água (Pistia stratiotes), que podem 

absorver ATZ com sistemas de filtração, como filtros de areia ou cascalho, pode ser eficaz na remoção 

desse herbicida (Sachdeva et al., 2023). As plantas absorvem a ATZ da água e a acumulam em seus 

tecidos, enquanto a filtração remove as partículas sólidas. 

O ozônio é um poderoso oxidante que pode degradar a ATZ em compostos menos tóxicos. A 

combinação de tratamento por ozônio com adsorção em carvão ativado pode remover efetivamente a 
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ATZ da água. O ozônio oxida a ATZ, e o carvão ativado adsorve os produtos resultantes (Hong et 

al., 2022; Zheng et al., 2023). 

A escolha das técnicas de tratamento combinadas deve ser baseada nas condições específicas 

do local contaminado, incluindo a concentração de ATZ, a presença de outros contaminantes e as 

características do ecossistema aquático. A monitorização contínua é essencial para avaliar a eficácia 

das técnicas de tratamento combinadas e fazer ajustes conforme necessário. A remediação bem-

sucedida não apenas remove a ATZ, mas, também minimiza impactos adversos nos organismos 

aquáticos e na qualidade da água (Surana et al., 2022; Kumar et al., 2023). 

Em síntese, as técnicas de tratamento combinadas oferecem abordagem versátil e eficaz para 

a remediação de ambientes aquáticos contaminados por ATZ. A combinação de processos físicos, 

químicos e biológicos pode ser adaptada às condições específicas de cada local promovendo a 

restauração da qualidade da água e a proteção da vida aquática. 

 

11. Sinergias e Interações 

A contaminação ambiental muitas vezes não envolve apenas um poluente, e a presença de 

múltiplas substâncias pode levar a interações complexas e, por vezes, sinergísticas (Forest et al., 

2021). A presença de metais pesados, como chumbo (Pb), cádmio (Cd) ou mercúrio (Hg), em 

ambientes aquáticos pode influenciar a toxicidade da ATZ. Em alguns casos, a presença de metais 

pesados pode aumentar a toxicidade da ATZ. Por exemplo, metais como o cádmio podem interferir 

na capacidade de detoxificação dos organismos, tornando-os mais sensíveis à ATZ (Kumar et al., 

2023). 

Em outros casos, metais pesados podem antagonizar os efeitos da ATZ. Por exemplo, a 

presença de ferro pode ligar-se à ATZ e reduzir sua biodisponibilidade (Wang et al., 2022). A ATZ 

é frequentemente utilizada em conjunto com outros herbicidas em aplicações agrícolas. Essa 

coexposição pode ter efeitos significativos nos organismos aquáticos (Lammertyn et al., 2021). Em 

alguns casos, a combinação de ATZ com outros herbicidas pode resultar em efeitos sinergísticos, e 

os efeitos tóxicos de cada substância são amplificados quando combinados (Bhatt et al., 2022).  

Poluentes orgânicos persistentes, como os pesticidas organoclorados, também podem interagir 

com a ATZ (Montes et al., 2020). Em algumas situações, a presença de Poluentes Orgânicos 

Persistentes (POPs) pode aumentar a toxicidade da ATZ. Por exemplo, a combinação de ATZ com o 

pesticida DDT pode levar a efeitos sinergísticos em organismos aquáticos. Da mesma forma, a 

presença de alguns POPs pode antagonizar os efeitos da ATZ, competindo por sítios de ligação nos 

organismos (Liu et al., 2020). 

Compreender as interações entre a ATZ e outros poluentes ambientais é fundamental para 

avaliar adequadamente os riscos ambientais. A avaliação de riscos deve considerar não apenas os 
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efeitos individuais de cada substância, mas, também os efeitos combinados resultantes das interações 

(Zhao et al., 2022; Vieira et al., 2022). A complexidade das interações pode variar dependendo das 

concentrações relativas das substâncias, das características dos organismos aquáticos e das condições 

ambientais. 

As interações da ATZ com outros poluentes ambientais podem ter efeitos significativos na 

ecotoxicidade e no risco ambiental. Essas interações podem ser sinergísticas, antagonísticas ou variar 

dependendo das circunstâncias específicas. Portanto, é essencial considerar essas interações ao avaliar 

e gerenciar a contaminação por ATZ em ambientes aquáticos. 

 

12. Perspectivas de mitigação e proteção ambiental 

A minimização dos efeitos adversos da ATZ em ecossistemas aquáticos requer uma 

abordagem integrada que envolve boas práticas agrícolas, regulamentações governamentais e a busca 

por alternativas mais seguras. Algumas estratégias de mitigação e medidas de proteção ambiental são: 

Boas Práticas Agrícolas (Mendieta Herrera et al., 2023; Roh et al., 2023; Kannan et al., 2023): 

No uso responsável de herbicidas, os agricultores devem seguir rigorosamente as instruções 

de uso dos herbicidas, incluindo a ATZ. Isso envolve a aplicação correta, a escolha de doses 

apropriadas e a consideração das condições climáticas. 

No monitoramento e gerenciamento, a implementação de sistemas de monitoramento 

ambiental ajuda a detectar a presença de ATZ em corpos d'água e permite ajustes na aplicação 

conforme necessários. 

Nas estratégias de conservação, a adoção de práticas de conservação, como cultivo mínimo e 

plantio direto, pode reduzir a erosão do solo e, consequentemente, o escoamento de herbicidas para 

cursos de água. 

Regulamentações Governamentais (Rohr et al., 2021; Castanha et al., 2023): 

Nos limites de uso, as autoridades regulatórias podem impor limites rigorosos para o uso de 

ATZ em áreas próximas a corpos d'água, a fim de proteger os ecossistemas aquáticos. 

Nas restrições de aplicação, sazonais e climáticas podem ser implementadas para evitar a 

aplicação de ATZ em condições que favoreçam o escoamento para rios e lagos. 

No monitoramento e fiscalização, os governos podem estabelecer programas de 

monitoramento e fiscalização para garantir o cumprimento das regulamentações existentes. 

Pesquisa e Desenvolvimento de Alternativas (Almahri et al., 2023): 

No desenvolvimento de herbicidas alternativos, a pesquisa contínua para desenvolver 

herbicidas mais seguros e eficazes é fundamental. Substituir a ATZ por alternativas menos tóxicas 

pode reduzir a pressão sobre ecossistemas aquáticos. 
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Para os métodos biológicos de controle, explorar o uso de organismos naturais, como 

microrganismos e plantas aquáticas controla o crescimento de plantas daninhas sem o uso de 

herbicidas químicos. 

Educação e Sensibilização (Jain et al., 2023): 

No treinamento de agricultores, fornecer treinamento e educação aos agricultores sobre o uso 

seguro de herbicidas e os impactos potenciais no meio ambiente. 

Na sensibilização pública, são realizadas campanhas destacando a importância da preservação 

dos ecossistemas aquáticos, promover a responsabilidade compartilhada na proteção desses recursos.  

Remediação Ambiental (Rostami et al., 2021; Urseler et al., 2022): 

Desenvolvimento e implementação de tecnologias de remediação para remover ATZ e outros 

poluentes de corpos d'água contaminados. 

Abordagem Multissetorial (Mendy et al., 2022): 

Há colaboração entre setores, como agricultura, governo, indústria química e organizações 

ambientais devem colaborar na busca de soluções integradas para minimizar os riscos associados à 

ATZ. Portanto, a mitigação dos impactos da ATZ em ecossistemas aquáticos requer abordagem 

multifacetada que combina boas práticas agrícolas, regulamentações eficazes, pesquisa de 

alternativas mais seguras e conscientização pública. O objetivo final é garantir a proteção a longo 

prazo da biodiversidade aquática e a qualidade da água, enquanto se mantém a produtividade agrícola.   

 

 

 

13. Platelmintos como bioindicadores de contaminação ambiental 

Bioindicadores que ocorrem naturalmente são usados para avaliar a saúde do meio ambiente 

e são ferramentas importantes para detectar mudanças no meio ambiente, sejam positivas ou 

negativas, e os efeitos subsequentes na sociedade humana (Khatri; Tyagi, 2015). Os bioindicadores 

de contaminação ambiental são organismos vivos, como plantas, plânctons, animais e 

microrganismos, que são utilizados para examinar a saúde do ecossistema natural do meio ambiente 

(Chowdhury et al., 2023). Eles são usados para avaliar a saúde ambiental e as mudanças 

biogeográficas que ocorrem no meio ambiente (Urseler et al., 2022). Cada entidade orgânica dentro 

de um sistema biológico fornece indicação sobre a saúde de seus arredores, como o plâncton, 

respondendo rapidamente às mudanças que ocorrem no ambiente circundante e servindo como 

importante biomarcador para avaliar a qualidade da água, e indicador de poluição da água (Parmar; 

Rawtani; Agrawal, 2016).  

Planárias são platelmintos importantes em habitats de água doce no mundo, tanto em 

abundância quanto em riqueza de espécies, sendo algumas importantes atuando como predadores de 
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topo em seus habitats (Vila-Farré; Rink, 2018). Apesar da importância ecológica, os platelmintos 

eram negligenciados nas pesquisas de ecotoxicologia até alguns anos atrás (WU et al., 2012). Assim, 

esta pesquisa visa, também estudar os efeitos da ATZ no invertebrado tropical de água doce G. 

tigrina. O interesse por esta planária de água doce como modelo experimental em testes de 

ecotoxicidade tem aumentado, não só pelas conhecidas características notáveis utilizadas em 

pesquisas com células-tronco ou envelhecimento (Vila-Farré; Rink, 2018), mas, também pela fácil 

manutenção em laboratório. Alguns estudos recentes mostraram que a regeneração e o 

comportamento das planárias podem ser pontos finais sensíveis para avaliar os efeitos de 

concentrações subletais de poluentes ambientais e impactos crônicos em seus resultados de 

reprodução sexual, aumentando a relevância de seu uso como modelo do ponto de vista ecológico 

(Dornelas et al., 2020; Inoue et al., 2004, 2015; Ofoegbu et al., 2016, 2019; Rodrigues et al., 2016; 

Saraiva et al., 2018; Vila-Farré; Rink, 2018; Wu; Li, 2018).  

 

14. Perspectivas futuras 

Este estudo de revisão narrativa aborda os aspectos gerais da utilização do herbicida ATZ na 

agricultura e seus potenciais efeitos de contaminação de ambientes aquáticos, especificamente de 

águas superficiais. Além disso, foram analisandos alguns efeitos ecotoxicológicos da ATZ para 

espécies que vivem em águas superficiais. Por fim, abordaram de forma suscinta métodos de 

remediação de ATZ em água contaminada, com algumas aplicações em amostras reais. A partir disto, 

existem muitas possibilidades a serem exploradas no quesito de aplicação em amostras reais e estudos 

em plantas de tratamento de água, como perspectivas para futuros estudos, é possível elencar os 

seguintes: i) Realizar estudos mais focados em tratamento de amostras reais que contenham o 

herbicida ATZ como contaminante; desta forma, podem ser explorados os problemas relacionados 

com possíveis interferentes que podem estar associados a perda eficiência na degradação desse 

composto quando comparado com estudos controlados em laboratório. ii) Devem ter atenção especial 

aos possíveis produtos de degradação da ATZ, como como desetilatrazina e desisopropilatrazina 

(Arar et al., 2023); tais substâncias podem ser tão potencialmente tóxicas quanto o próprio herbicida 

(Hu et al., 2021). Assim, os futuros estudos podem, além de abordar técnicas de remediação da ATZ, 

também analisar a remoção ou mesmo degradação dos produtos formados. iii) Em concordância com 

o item anterior, o emprego de múltiplos métodos de degradação podem ser considerados tanto para o 

aumento da eficiência da degradação da ATZ quanto de seus produtos. Tais métodos pod em também 

ter potencial de aplicação em linha, nos casos de estações de tratamento de água.  

 

15. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A ATZ representa um desafio significativo para os ecossistemas aquáticos e a vida aquática. 

Essa substância, frequentemente utilizada como herbicida em atividades agrícolas, demonstrou ter 
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uma série de impactos negativos que abrangem respostas fisiológicas e comportamentais em 

organismos aquáticos. Além disso, os mecanismos de toxicidade da ATZ foram identificados, 

evidenciando a capacidade de atuar como disruptor endócrino e prejudicar processos vitais nos seres 

aquáticos. 

As respostas fisiológicas incluem alterações no metabolismo, estresse oxidativo, supressão do 

sistema imunológico e danos diretos às células, dependendo da concentração e duração da exposição. 

Além disso, as respostas comportamentais dos organismos aquáticos, como mudanças nos padrões 

de alimentação, atividade locomotora, migração e reprodução, também são afetadas pela presença da 

ATZ nos ambientes aquáticos. 

A compreensão dos mecanismos de toxicidade da ATZ é fundamental para avaliar os riscos 

associados ao seu uso e para desenvolver estratégias de mitigação que protejam a vida aquática e a 

qualidade dos ecossistemas aquáticos. Nesse sentido, a pesquisa contínua é necessária para 

aprofundar o conhecimento sobre esses mecanismos e seus impactos. 

No contexto da remediação, foram explorados métodos físicos, químicos e biológicos para a 

remoção da ATZ em ambientes contaminados. Cada um desses métodos apresentou vantagens e 

desafios específicos, demonstrando a importância de avaliar as condições locais para escolher a 

estratégia mais adequada. Além disso, as técnicas de tratamento combinadas, que envolvem uma 

abordagem multifacetada, mostraram-se eficazes na remoção da ATZ e na proteção da qualidade da 

água. 

As interações da ATZ com outros poluentes ambientais, como metais pesados, outros 

herbicidas e poluentes orgânicos persistentes, podem levar a sinergias ou antagonismos que 

complicam ainda mais o cenário. Essas interações destacam a necessidade de avaliar riscos 

ambientais de maneira abrangente e considerar os efeitos combinados. 

Para mitigar os efeitos da ATZ e proteger o meio ambiente, é fundamental adotar boas práticas 

agrícolas, regulamentações governamentais eficazes e estratégias de conservação do solo. Somente 

através de uma abordagem integrada, envolvendo a colaboração entre setores agrícolas, científicos, 

governamentais e ambientalistas, pode-se minimizar os impactos da ATZ nos ecossistemas aquáticos 

e garantir a saúde a longo prazo desses ambientes vitais. 

Em última análise, a preservação da biodiversidade e a qualidade da água em ecossistemas 

aquáticos dependem da capacidade de entender, gerenciar e reduzir os riscos associados à atrazina e 

a outros poluentes ambientais. O conhecimento gerado por pesquisas contínuas e a implementação 

de práticas responsáveis são essenciais para alcançar equilíbrio sustentável entre a agricultura e a 

conservação ambiental
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CAPÍTULO II 

 

 

Atrazina Comercial versus Padrão Analítico: Respostas fisiológicas e comportamentais da 

Planária Girardia tigrina 

RESUMO  

Este estudo investigou os efeitos da atrazina (ATZ) sobre a Girardia tigrina, uma planária 

amplamente utilizada como organismo bioindicador em estudos de ecotoxicologia aquática. O 

objetivo principal foi analisar, além da sobrevivência, as respostas fisiológicas e comportamentais da 

planária à exposição aguda e crônica à ATZ (Padrão Analítico e Composto Comercial), visando 

entender os potenciais impactos desta substância química em invertebrados de água doce tropical. No 

estudo de exposição aguda, as planárias foram expostas a concentrações de 600, 960, 1536, 2457,6, 

3932,16, 6291,5, 10066,36 μg i.a./L. e tratamento controle (ASTM) crescentes de ATZ por período 

de 24, 48, 72 e 96 horas. Além disso, foram investigados os efeitos comportamentais, como a 

locomoção, a regeneração e a reprodução para cinco distintas concentrações de ATZ (300, 600, 1200, 

2400, 4800 µg i.a./L), visando a determinação da Concentração de Efeito Não Observado (CENO) e 

da Concentração de Efeito Observado (CEO). Os resultados revelaram que a exposição à ATZ afetou 

significativamente as respostas fisiológicas e comportamentais de G. tigrina.  Para o Composto 

Comercial e Padrão Analítico, a taxa de locomoção foi significativamente reduzida (CEO = 300 µg 

i.a./L), ao passo que a regeneração de fotorreceptores foi reduzida significativamente (CENO = 600 

µg i.a./L, CEO = 1200 µg i.a./L), bem como a regeneração de quimiorreceptores também diminuiu 

significativamente (CEO = 300  e 600 µg i.a./L, para Composto Comercial e Padrão Analítico, 

respectivamente). Para o Composto Comercial, a taxa de fecundidade não foi afetada, enquanto a 

fertilidade diminuiu significativamente (CENO = 600 µg i.a./L, CEO = 1200 µg i.a./L).  Por outro 

lado, para o Padrão Analítico, a taxa de fecundidade foi afetada significativamente (CENO = 600 µg 

i.a./L, CEO = 1200 µg i.a./L) e a taxa de fertilidade não foi afetada pelas concentrações de ATZ. 

Essas diferenças nos resultados no âmbito da reprodução de planárias destacam a importância de 

considerar a composição e a pureza dos produtos químicos quando se avalia seu impacto nos 

organismos aquáticos. Além disso, sugerem a necessidade de investigações mais aprofundadas para 

compreender as interações entre a ATZ e outros componentes presentes no Composto Comercial e 

como essas interações podem influenciar as respostas dos organismos. 

. 

 

Palavras-chave: Ecotoxicologia, platelmintos, potencial bioindicador.  
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1. Introdução  

O Brasil tem desempenhado papel significativo como produtor agrícola em resposta à 

crescente demanda global por alimentos (BRASIL, 2019). Nesse contexto, o aumento da eficiência 

produtiva está diretamente relacionado ao uso de agrotóxicos, visando o controle de pragas e o 

aumento da produtividade (Popp, Pető; Nagy, 2013; Sarkar et al., 2021). Estima-se que 

aproximadamente 4 milhões de toneladas de pesticidas sejam consumidos na agricultura brasileira 

(Zhang, 2018), utilizados para controle de pragas, plantas daninhas e agentes causadores de doenças 

(Lushchak et al., 2018). 

A ATZ é uma substância química classificada como triazina, que é um tipo de herbicida. Sua 

fórmula química é C8H14ClN5, o que a torna uma molécula orgânica que contém átomos de carbono, 

hidrogênio, cloro e nitrogênio. A estrutura química da ATZ é composta por um anel de triazina 

central, que é um grupo de três átomos de nitrogênio e três átomos de carbono, com substituintes de 

hidrogênio e cloro ligados a esses átomos de carbono (Liu et al., 2023). Essa estrutura é típica de 

herbicidas da classe das triazinas, que são amplamente utilizados na agricultura para o controle de 

plantas daninhas.  

A ATZ é conhecida pela persistência no solo e pela capacidade de inibir a fotossíntese em 

plantas daninhas, o que a torna eficaz como herbicida seletivo para o controle de ervas indesejadas 

em culturas agrícolas (Urseler et al., 2022). No entanto, essa persistência também levantou 

preocupações ambientais pela contaminação de águas subterrâneas e superficiais. É importante 

observar que a ATZ é uma substância química que tem sido objeto de regulamentação e 

monitoramento pelos potenciais impactos no meio ambiente e na saúde humana. Portanto, o seu uso 

é regulamentado em muitos países para garantir um manejo responsável e sustentável. 

Os efeitos da ATZ não se limitam aos organismos-alvo, mas, também afetam ampla 

diversidade de espécies, ameaçando a sustentabilidade ambiental (Singh et al., 2018). Sua presença 

em ambientes aquáticos e terrestres pode ter impactos significativos em organismos importantes para 

a manutenção desses ecossistemas, como invertebrados de água doce (Wu; Li, 2018; Vila-Farré; 

Rink, 2018). A concentração ambientalmente relevante de ATZ em águas superficiais pode variar 

amplamente dependendo da região, das práticas agrícolas e do nível de monitoramento ambiental. 

Em áreas agrícolas em que a ATZ é amplamente utilizada, a concentração ambiental pode ser mais 

alta. A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2023) estabeleceu limite máximo 

permitido de ATZ em água potável em 3 microgramas por litro (µg/L) como padrão de qualidade da 

água potável. Isso sugere que concentrações acima desse limite podem ser prejudiciais à saúde 

humana. 

No entanto, é importante observar que em águas superficiais, como rios, lagos e córregos, as 

concentrações de ATZ podem variar sazonalmente e geograficamente. Em áreas próximas a locais de 
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aplicação intensiva de ATZ, as concentrações podem ocasionalmente exceder esse limite, 

especialmente após períodos de chuva, quando o herbicida pode ser lavado dos campos agrícolas para 

corpos d'água. A concentração ambientalmente relevante mais alta de ATZ (3452 µg/L) (Shipitalo; 

Owens, 2003; Gonzalez et al., 2020) em águas superficiais pode exceder significativamente o limite 

estabelecido para água potável, dependendo das condições locais. Portanto, é crucial monitorar e 

regular o uso da ATZ em áreas agrícolas para minimizar os impactos ambientais e proteger a 

qualidade da água.  

Para compreender os impactos da ATZ em organismos aquáticos, é fundamental realizar 

estudos que investiguem seus efeitos sobre espécies selecionadas como bioindicadores. Entre essas 

espécies, a Girardia tigrina é um organismo pertencente à família Dugesiidae, que é uma família de 

planárias de água doce. Quanto ao descritor, o nome científico completo da Girardia tigrina inclui o 

nome do autor que descreveu a espécie. O descritor para a Girardia tigrina é "Girardia tigrina 

(Girard, 1850)." O autor "Girard" refere-se a Charles Frédéric Girard, que descreveu essa espécie em 

1850. Portanto, o nome científico completo é a combinação do gênero (Girardia) e da espécie 

(tigrina), seguida do autor que a descreveu e tem sido amplamente utilizada pelas características 

bioindicadoras e a sensibilidade a poluentes ambientais. As planárias são organismos que 

desempenham papel crucial como sentinelas ambientais, uma vez que são capazes de acumular 

substâncias tóxicas em seus tecidos e apresentar respostas fisiológicas e comportamentais sensíveis a 

alterações ambientais como sobrevivência, alimentação, locomoção, regeneração e reprodução 

(Ciaunica et al., 2023; Dos Reis et al., 2022; Dornelas et al., 2020; Dornelas et al., 2022; Silva et al., 

2021; Vieira et al., 2021; Kourdali et al., 2022; López et al., 2019; López et al., 2021; Saraiva et al., 

2018; Saraiva et al., 2020; Shi et al., 2023;). 

Dessa forma, é essencial avaliar os potenciais efeitos tóxicos da ATZ em diferentes 

organismos representativos de ecossistemas aquáticos e terrestres (De Albuquerque et al., 2020). Este 

estudo tem como objetivo analisar a ecotoxicidade da ATZ (Padrão Analítico e Composto Comercial) 

sobre G. tigrina, através de parâmetros como sobrevivência, locomoção, regeneração e reprodução. 

Ao compreender os efeitos da ATZ em G. tigrina, poderão obter percepções importantes sobre a 

ecotoxicidade desse herbicida e a potencial influência nos ecossistemas aquáticos. Esses resultados 

fornecerão subsídios para a avaliação de riscos ambientais e contribuirão para a adoção de medidas 

adequadas de manejo e conservação dos recursos naturais. Finalmente, a investigação dos efeitos da 

ATZ em G. tigrina como organismo bioindicador oferece a oportunidade única para compreender os 

impactos dessa substância química em invertebrados de água doce tropical. 

 

2. Material e Métodos 
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2.1. Manutenção de criação dos organismos teste  

Foram utilizadas planárias provenientes de culturas já estabelecidas no Laboratório de Águas 

e Efluentes, localizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano - Campus Rio 

Verde. As planárias foram cultivadas em meio de cultura ASTM e alimentadas uma vez por semana 

com fígado bovino (ad libitum). O meio de cultura foi trocado seguindo o protocolo ASTM (ASTM, 

1980), e as planárias foram mantidas a uma temperatura constante de 22 ± 1°C. 

 

2.2. Aquisição da ATZ 

Além do composto comercial, também foram conduzidos ensaios utilizando um Padrão 

Analítico de ATZ baseado no produto Atrazine PESTANAL® (Supelco® - Sigma-Aldrich®). O 

composto comercial escolhido com base no levantamento prévio foi o herbicida PANGA 900 WG® 

(CROPCHEM LTDA), por sua representatividade em termos de número de aplicações e culturas 

utilizadas. O uso do padrão analítico permitiu comparar os resultados obtidos com o composto 

comercial com uma forma de ATZ de alta pureza (≥ 98) do produto Atrazine PESTANAL® 

(Supelco® - Sigma-Aldrich®), garantindo maior precisão e confiabilidade nos dados obtidos. 

 

2.3. Teste de Sobrevivência  

Para realizar os ensaios agudos com G. tigrina, foram utilizadas sete concentrações de ATZ 

em uma solução experimental de 20 mL, além do tratamento controle utilizando apenas meio ASTM. 

As concentrações de ATZ foram determinadas com base em ensaios preliminares e na literatura 

científica. Para o composto comercial e o Padrão Analítico ATZ, as concentrações utilizadas foram 

600, 960, 1536, 2457,6, 3932,16, 6291,5, 10066,36 μg i.a./L, além do tratamento controle (ASTM) 

com um fator de diluição de 1,6. 

Os ensaios foram conduzidos a temperatura de 22 ± 1°C e foram constituídos por cinco 

réplicas, cada uma contendo quatro planárias, que foram alocadas em placas de Petri com diâmetro 

de 7,5 cm. A determinação da concentração letal para 50% (CL50) dos organismos foi realizada após 

a análise dos dados coletados em períodos de observação de 24, 48, 72 e 96 horas, dependendo do 

efeito da ATZ. A mortalidade foi determinada quando os organismos expostos à luz apresentaram 

degeneração ou estavam imóveis (Saraiva et al., 2018). 

 

2.4. Ensaios de Pós Exposição - Locomoção e Regeneração de G. tigrina  

Para os ensaios de locomoção e regeneração com G. tigrina, foram utilizados organismos com 

comprimento médio de 0,8 (± 0,1) cm. As planárias foram expostas durante oito dias a cinco 

concentrações subletais diferentes de ATZ (300, 600, 1200, 2400, 4800 µg i.a./L) tanto para o padrão 

analítico quanto para o composto comercial, além do tratamento controle utilizando meio ASTM 



28 
 

 

(Astm, 1980). A exposição dos organismos foi realizada em temperatura controlada de 22 ± 1°C e 

fotoperíodo escuro. O desenho experimental consistiu em grupos de três réplicas, com 10 organismos 

por réplica, totalizando 30 organismos por tratamento (Saraiva et al., 2018). 

Antes dos ensaios experimentais, as planárias foram submetidas a uma dieta de jejum por sete 

dias (Simão, 2020; Dornelas et al., 2021). Após a exposição de oito dias à ATZ, como descrito 

anteriormente, 15 planárias por tratamento, totalizando 30 planárias expostas, foram individualmente 

alocadas em placas de Petri (Ø = 7,5 cm) contendo 100 ml de solução experimental para a 

determinação da pLMV (Planarian Locomotor Velocity). A avaliação da pLMV foi realizada 

utilizando papel milimetrado com espaçamento de 0,5 cm entre as linhas de grade, em um recipiente 

circular com diâmetro e quantidade de meio ASTM suficiente para permitir o livre deslocamento das 

planárias. Após a alocação e adaptação por 1 minuto, os organismos expostos foram observados para 

calcular o deslocamento em centímetros das planárias (Dos Reis et al., 2022; López et al., 2021; 

Saraiva et al., 2018). 

As 15 planárias restantes foram utilizadas para avaliação da regeneração da cabeça, com base 

na formação de aurículas e fotorreceptores. Os organismos foram decapitados através de um único 

corte abaixo das aurículas e posteriormente transferidos para recipientes de Polietileno Tereftalato - 

PET, contendo 20 mL de solução experimental. Após o corte, as planárias foram expostas até a 

regeneração completa das aurículas e fotorreceptores em um ambiente contaminado, sendo que as 

soluções experimentais originais foram renovadas durante esse período a cada 14 dias. A regeneração 

foi avaliada contando o número de horas (ou dias) até a formação completa de novos fotorreceptores 

(ocelos) e quimiorreceptores (aurículas) (adaptado de Saraiva et al., 2018; López et al., 2019). 

 

2.5. Reprodução de G. tigrina 

Para avaliar o efeito do composto comercial PANGA 900 WG®  e o padrão analítico de ATZ 

sobre as planárias, foram utilizadas planárias adultas na fase reprodutiva, com o tamanho total de 1,5 

± 0,1 cm. A seleção criteriosa das planárias levou em conta sua idade e tamanho, assegurando a 

constituição de um grupo de indivíduos uniforme. Subsequentemente, os organismos foram 

aclimatados em condições controladas, mantidos em conformidade com as diretrizes do protocolo 

ASTM e a uma temperatura constante de 22 ± 1°C.  

Após a aclimatação, as planárias foram submetidas a cinco distintas concentrações de ATZ 

(300, 600, 1200, 2400, 4800 µg i.a./L). Um grupo de controle foi estabelecido, empregando 

unicamente o meio ASTM, isento da presença de ATZ. As planárias foram acomodadas em 

recipientes de vidro, cada um contendo 100 mL da solução experimental, garantindo condições 

adequadas para a sobrevivência e reprodução. Foram empregados o total de 30 organismos, 

distribuídos em três repetições com 10 planárias cada. Os experimentos foram realizados por um 
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período de quatro semanas, e as avaliações foram conduzidas no escuro, com o propósito de 

minimizar possíveis influências da luz sobre os resultados. 

Durante o período de exposição, as planárias foram submetidas a observações diárias, nas 

quais os efeitos sobre os parâmetros reprodutivos foram registrados. A fertilidade foi analisada 

conforme os critérios de Dornelas et al. (2020), calculando o número de descendentes produzidos 

pelas planárias por dia e dividindo pelo número de cásulos (“cocoons”). A fecundidade seguiu a 

metodologia proposta por Knakievicz et al. (2006), que implica na contagem e divisão do número de 

cocoons depositados pelas planárias por dia em relação ao número total de planárias por tratamento 

(n=10). 

 

2.6. Análise estatística  

A CL50 em 96 horas (tempo máximo de exposição à ATZ avaliado) nos organismos estudados 

foram estimadas por meio da Análise de Probit, utilizando o software MiniTab 18 (Minitab Inc., State 

College, PA, EUA). Para avaliar os efeitos subletais da ATZ do composto comercial PANGA 900 

WG® e do padrão analítico de ATZ nos organismos-teste, foi realizada o teste de homogeneidade de 

variância e normalidade dos dados, por meio do teste de Bartlett e do teste de Kolmogorov-Smirnov, 

respectivamente. Quando os pressupostos foram atendidos foi realizado a análise de variância 

(ANOVA), seguida pelo teste post-hoc de Dunnett para identificar diferenças entre os tratamentos. 

Quando os pressupostos não foram atendidos, foi feito o teste de Kruskal-Wallis, seguido do test post-

hoc de Dunn. As análises estatísticas dos efeitos subletais foram realizadas utilizando o software 

GraphPad Prism, versão 9.5.1, para Windows (GraphPad Software, La Jolla, CA, EUA).   

 

3. Resultados  

3.1. Toxicidade letal de ATZ em G. tigrina 

Após várias repetições experimentais, observou-se que tanto o composto comercial de ATZ 

quanto o padrão analítico não apresentaram efeitos letais nos organismos testados em concentrações 

ambientalmente relevantes e no rol de concentrações testadas. Portanto, a CL50 é maior que 10066,36 

µg i.a./L.  

 

3.2. Composto Comercial (Panga 900 WG®) 

3.2.1 Efeitos subletais do herbicida ATZ (Panga 900 WG®) em planárias (G. tigrina) 

A taxa de locomoção de G. tigrina foi significativamente reduzida (F 5,82 = 24,13; p < 0.0001; 

CEO = 300 µg i.a./L; Fig. 2), quando comparado ao tratamento controle. 
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Figura 2. Efeitos de concentrações subletais do herbicida ATZ (Panga 900 WG®) sobre pLMV de G. 
tigrina. Os asteriscos indicam diferenças significativas nas comparações com o tratamento de controle 
pelo teste post hoc de Dunnett (após o teste F da ANOVA) a 0,05% de probabilidade. Barras indicam 

a média (± erro padrão). 

 

A regeneração de fotorreceptores foi reduzida (H = 79.46; p < 0.0001; CENO = 600 µg i.a./L,  

CEO = 1200 µg i.a./L; Fig. 3a) em comparação com o tratamento controle. A regeneração de 

quimiorreceptores também diminuiu (H = 49.33; p < 0.0001; CEO = 300 µg i.a./L; Fig. 3b). 

 

 

Figura 3. Regeneração de Fotorreceptores (a) e Regeneração de Quimiorreceptores (b) de G. tigrina 

submetidos aos efeitos de concentrações subletais do herbicida ATZ (Panga 900 WG®). Os asteriscos 
indicam diferenças significativas nas comparações com o tratamento de controle pelo teste post hoc 

de Dunn’s (após o teste não paramétrico Kruskal-Wallis) a 0,05% de probabilidade. Barras indicam 

a média (± erro padrão). 
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A exposição às concentrações testadas do herbicida PANGA 900 WG® não afetou 

significativamente a taxa de fecundidade de G. tigrina (F 5,18 = 3,632; p > 0.01; Fig. 4a). A taxa de 

fertilidade de G. tigrina diminuiu consideravelmente com o aumento das concentrações de PANGA 

900 WG® (H = 18.35; p < 0.01; CENO = 600 µg i.a./L, CEO = 1200 µg i.a./L; Fig. 4b) 

Figura 4. Taxa de Fecundidade (a) e Taxa de Fertilidade (b) de G. tigrina submetidos aos efeitos de 

concentrações subletais do herbicida ATZ (Panga 900 WG®). Os asteriscos indicam diferenças 

significativas nas comparações com o tratamento de controle pelo teste post hoc de Dunn’s (após o 

teste não paramétrico Kruskal-Wallis) a 0,05% de probabilidade. Barras indicam a média (± erro 

padrão). 

 

3.3. Padrão Analítico 

3.3.1. Efeitos subletais da ATZ em planárias (G. tigrina) 

A taxa de locomoção de G. tigrina foi consideravelmente diminuída (F 5,83 = 19,56; p < 

0.0001; CENO = 0 µg i.a./L , CEO = 300 µg i.a./L; Fig. 5), quando comparada ao tratamento de 

controle. 

 

Figura 5. Efeitos de concentrações subletais de ATZ (padrão analítico) no pLMV de G. tigrina. Os 

asteriscos indicam diferenças significativas nas comparações com o tratamento de controle pelo teste 

post hoc de Dunn’s (após o teste não paramétrico Kruskal-Wallis) a 0,05% de probabilidade. Barras 

indicam a média (± erro padrão). 
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Houve redução na regeneração de fotorreceptores (H = 79,46; p < 0.0001; CENO = 600 µg 

i.a./L, CEO = 1200 µg i.a./L; Fig. 6a) em contraste com o grupo de controle. Da mesma forma, a 

regeneração de quimiorreceptores também sofreu diminuição (H = 53,54; p < 0.0001; CENO = 300 

µg i.a./L, CEO = 600 µg i.a./L; Fig. 6b). 

 

Figura 6. Regeneração de Fotorreceptores (a) e Regeneração de Quimiorreceptores (b) de G. tigrina 

submetidos aos efeitos de concentrações subletais de ATZ (padrão analítico). Os asteriscos indicam 

diferenças significativas nas comparações com o tratamento de controle pelo teste post hoc de Dunn’s 

(após o teste não paramétrico Kruskal-Wallis) a 0,05% de probabilidade. Barras indicam a média (± 

erro padrão). 

 

A exposição às concentrações testadas do padrão analítico de ATZ afetou significativamente 

a taxa de fecundidade de G. tigrina (F 5,18 = 11,54, p < 0.0001; CENO = 600 µg i.a./L, CEO = 1200 

µg i.a./L; Fig. 7a). A exposição às concentrações testadas de ATZ não afetou significativamente a 

taxa de fertilidade de G. tigrina (F 5,18 = 2,406, p > 0.05; Fig. 7b). 

 

 

Figura 7. Taxa de Fecundidade (a) e Taxa de Fertilidade (b) de G. tigrina submetidos aos efeitos de 

concentrações subletais de ATZ (padrão analítico). Os asteriscos indicam diferenças significativas 
nas comparações com o tratamento de controle pelo teste post hoc de Dunnett (após o teste F da 

ANOVA) a 0,05% de probabilidade. Barras indicam a média (± erro padrão). 
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4. Discussão 

É importante destacar que foram realizados ensaios de toxicidade aguda tanto com o composto 

comercial quanto com o padrão analítico de ATZ, com o objetivo de comparar a toxicidade entre eles. 

A literatura científica alerta para a possibilidade de os compostos comerciais apresentarem toxicidade 

diferente pela presença de adjuvantes, além do ingrediente ativo. Portanto, os resultados obtidos 

indicam que, tanto o composto comercial quanto o padrão analítico de ATZ não apresentaram efeitos 

letais nos organismos estudados em concentrações ambientalmente relevantes (3452 µg/L) (Shipitalo; 

Owens, 2003; Gonzalez et al., 2020). Os resultados dos testes de sobrevivência contribuem para o 

conhecimento científico geral sobre os efeitos da ATZ em planárias de água doce tropical e, mesmo 

que os resultados não mostrem efeitos agudos em concentrações ambientalmente relevantes, eles 

podem fornecer informações valiosas para futuras pesquisas, auxiliando na compreensão dos 

possíveis efeitos cumulativos e crônicos da exposição à ATZ e na formulação de estratégias de 

manejo e regulamentação adequadas.  

No caso da locomoção, a exposição ao PANGA 900 WG® resultou em significativa redução 

na taxa de locomoção de G. tigrina, com um CEO (Concentração com Efeito Observado) de 300 

µg/L. No entanto, o padrão analítico de ATZ também provocou considerável diminuição na taxa de 

locomoção, com um CEO idêntico de 300 µg i.a./L, quando comparado ao grupo de controle. A 

redução significativa na taxa de locomoção após a exposição ao PANGA 900 WG® e ao padrão 

analítico de ATZ pode ser atribuída à ação neurotóxica desse herbicida (SADEGHNIA et al., 2022; 

STRADTMAN et al., 2021; TAI & FREEMAN, 2021). Os efeitos nocivos de herbicidas à base de 

ATZ podem afetar o sistema nervoso de invertebrados, causando disfunções na coordenação motora 

e na resposta a estímulos externos (Coban; Filipov, 2007; Demirci et al., 2018; Li et al., 2014; Mela 

et al., 2013). 

Em relação à regeneração de fotorreceptores e quimiorreceptores, ambos os padrões, o 

PANGA 900 WG® e o padrão analítico de ATZ, resultaram em redução significativa na capacidade 

de regeneração. No entanto, é importante observar que os valores de CEO e CENO variaram entre os 

dois padrões, com alguns valores ligeiramente diferentes, indicando que as concentrações exatas de 

exposição para atingir um efeito observado variaram entre os padrões. A diminuição na regeneração 

de fotorreceptores e quimiorreceptores após a exposição a ambos os padrões pode estar relacionada 

ao impacto que o ATZ tem sobre o processo de regeneração celular. A exposição ao ATZ pode 

interferir na sinalização celular e na expressão gênica envolvida na regeneração, e resultaria na 

redução da capacidade de regeneração de tecidos sensoriais (Abdulelah et al., 2020; Das et al., 2023; 

Hao et al., 2016; Graziosi et al., 2022; Kolaitis et al., 2023). 
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No que diz respeito à reprodução, a exposição ao PANGA 900 WG® não afetou 

significativamente a taxa de fecundidade de G. tigrina, enquanto a taxa de fertilidade diminuiu 

consideravelmente com o aumento das concentrações do herbicida. Por outro lado, a exposição ao 

padrão analítico de ATZ resultou em redução significativa da taxa de fecundidade, mas não afetou a 

taxa de fertilidade. As variações nos efeitos na taxa de fecundidade e fertilidade podem ser explicadas 

pela interação complexa da ATZ com os sistemas reprodutivos dos organismos. A ATZ pode 

interferir nos hormônios sexuais e na função reprodutiva de invertebrados, explicando a redução da 

taxa de fecundidade observada (Langston, 2020; Sai et al., 2016; Silveyra; Medesani; Rodríguez, 

2022; Yang et al., 2021). No entanto, a falta de impacto na taxa de fertilidade pode ser resultado da 

capacidade de recuperação dos indivíduos e a mecanismos compensatórios (regeneração, 

detoxificação e respostas fisiológicas), ou porque os produtos comerciais como o PANGA 900 WG®, 

têm adjuvantes, surfactantes ou estabilizadores, adicionados a fórmula o que ajuda a melhorar a 

eficácia do produto (Inès et al., 2023; Ireland et al., 2022; Mesnage, 2021; Zhang et al., 2023). 

Como observado neste estudo, a concentração de ATZ que causa toxicidade aguda em 

planárias é maior do que a que afeta as algas verdes (Pseudokirchneriella subcapitata), azul-

esverdeadas (Anabaena flos-aquae) e diatomáceas (Navicula pelliculosa)  e macrófitas 

(Myriophyllum spicatum e Elodea canadensis) que são afetadas por concentrações de 20-200 µg 

i.a./L, enquanto a toxicidade crônica pode ocorrer em concentrações dez vezes menores (Anderson; 

Marteinson; Brain et al., 2012; Prosser, 2021; Sánchez-Bayo et al., 2021; Smith et al., 2021), e indica 

que as planárias são menos sensíveis que estes organismos. A sensibilidade elevada das plantas à 

atrazina está intimamente ligada aos efeitos prejudiciais desse herbicida sobre o Fotossistema II, o 

que compromete severamente o metabolismo fotossintético. Esse impacto resulta em aumento 

significativo na geração de Espécies Reativas de Oxigênio (EROs), levando à subsequente oxidação 

de proteínas, lipídios e ácidos nucleicos (Barbosa; De Souza; Nascimento, 2014). 

As planárias (Girardia tigrina) deste estudo apresentaram CL50 maior que 10066,36 µg i.a./L 

de ATZ e efeitos subletais entre as concentrações de 300 a 1200 µg i.a./L de ATZ, sendo mais 

tolerantes do que as espécies do estudo de Brain; Anderson e Hanson (2021) que investigou a 

toxicidade da ATZ em duas espécies marinhas, a ostra oriental (Crassostrea virginica) e o camarão 

gambá (Americamysis bahia). Para as ostras, não houve mortalidade em concentrações de até 17 mg 

i.a/L, mas o crescimento da casca foi afetado em concentrações de 1,0, 9,2 e 17 mg i.a/L. No caso do 

camarão gambá, houve taxas de mortalidade de 5 a 70% em concentrações de 1,7 a 6,4 mg i.a/L, com 

valor de CL50 de 5,4 mg ia/L em um teste de 96 horas. Efeitos subletais foram observados em 

camarões expostos a concentrações acima de 2,4 mg i.a/L. Após 28 dias, concentrações de até 1,1 mg 

i.a/L não afetaram a sobrevivência ou reprodução dos camarões. O CEO para o camarão Mysid foi 

de 0,50 mg i.a/L com base no tamanho corporal reduzido, e o CENO foi de 0,26 mg i.a/L. 
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Os resultados indicam que tanto o composto comercial (PANGA 900 WG®) quanto o padrão 

analítico de ATZ tiveram impactos negativos nas características de locomoção, regeneração e 

reprodução de G. tigrina. No entanto, as concentrações exatas e os efeitos observados variaram entre 

os dois padrões, destacando a importância de considerar o tipo de padrão usado em estudos 

toxicológicos e os potenciais impactos no ambiente e na vida selvagem. 

 

 

3. Conclusão 

Os ensaios de toxicidade aguda revelaram que tanto o composto comercial (PANGA 900 

WG®) quanto o padrão analítico de ATZ não causaram efeitos letais em concentrações 

ambientalmente relevantes. No entanto, ambos os padrões demonstraram impactos negativos na 

locomoção, regeneração e reprodução de G. tigrina, indicando a neurotoxicidade do herbicida ATZ 

e seu potencial para interferir com processos celulares e reprodutivos.  

A diferença nos efeitos da ATZ no que diz respeito à fertilidade e fecundidade, dependendo 

se foi utilizado o Composto Comercial ou o Padrão Analítico, pode ser atribuída a algumas possíveis 

razões. No caso do Composto Comercial, é possível que sua formulação contenha outros 

componentes ou impurezas que não estejam presentes no Padrão Analítico. Essas substâncias 

adicionais podem ter interações complexas com a ATZ, potencialmente atenuando ou modificando 

os efeitos dessa substância nos organismos. Portanto, a fecundidade de planárias pode não ter sido 

tão afetada como resultado dessas interações complexas no Composto Comercial. Por outro lado, o 

Padrão Analítico representa uma exposição mais controlada e direta à ATZ. Como resultado, ele pode 

ter causado efeitos mais pronunciados e específicos na regulação hormonal e na reprodução da G. 

tigrina. Nesse contexto, a fecundidade da planária pode ter sido mais afetada por causa da pureza do 

Padrão Analítico. Essas diferenças nos resultados destacam a importância de considerar a composição 

e a pureza dos produtos químicos quando se avalia o impacto nos organismos aquáticos. Além disso, 

sugerem a necessidade de investigações mais aprofundadas para compreender as interações entre a 

ATZ e outros componentes presentes no Composto Comercial e como essas interações podem 

influenciar as respostas dos organismos. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

A atrazina (ATZ) representa um sério desafio para os ecossistemas aquáticos e a vida aquática 

pelos impactos negativos abrangentes que exerce. Amplamente utilizada como herbicida na 

agricultura, a ATZ afeta tanto respostas fisiológicas quanto comportamentais em organismos 

aquáticos, com mecanismos de toxicidade que incluem ação como disruptor endócrino e danos 

celulares. 

As respostas fisiológicas abrangem alterações metabólicas, estresse oxidativo, supressão do 

sistema imunológico e danos celulares, dependentes da concentração e duração da exposição. Além 

disso, as respostas comportamentais, como mudanças na alimentação, locomoção, migração e 

reprodução, também são afetadas pela presença da ATZ nos ambientes aquáticos. 

A variação nos efeitos entre o composto comercial e o padrão analítico de ATZ ressalta a 

importância de considerar a formulação do produto em estudos toxicológicos. Esses resultados têm 

implicações significativas para a compreensão dos efeitos cumulativos e crônicos da exposição a 

ATZ, bem como para o desenvolvimento de estratégias de manejo e regulamentação adequadas. É 

fundamental proteger a biodiversidade aquática e o equilíbrio dos ecossistemas, levando em 

consideração os impactos específicos desse herbicida. Portanto, os achados desta pesquisa destacam 

a necessidade de regulamentações mais rigorosas e medidas de mitigação para minimizar os 

potenciais riscos ambientais associados ao uso de ATZ e produtos similares. 

Os resultados indicam que o composto comercial (PANGA 900 WG®) e o padrão analítico 

de ATZ tiveram efeitos distintos em planárias. Portanto, futuros estudos podem explorar a influência 

de outros componentes presentes em compostos comerciais, como adjuvantes, surfactantes ou 

estabilizadores, na toxicidade desses produtos químicos em organismos aquáticos. Trabalhos futuros 

podem investigar os impactos a longo prazo da exposição a atrazina, considerando os efeitos 

cumulativos e crônicos sobre as populações de invertebrados. Além de investigar os processos 

celulares e as vias de sinalização envolvidas pode fornecer insights valiosos sobre os efeitos da 

exposição à atrazina. 

Estudos adicionais podem examinar como a atrazina interage com outros componentes do 

ambiente aquático, como outros poluentes químicos, nutrientes e micro-organismos, e como essas 

interações podem modular seus efeitos tóxicos. Este estudo contribuiu para o entendimento dos 

impactos da atrazina em invertebrados aquáticos, mas há espaço para investigações adicionais 

visando uma compreensão mais completa e precisa dos riscos associados a essa substância nos 

ecossistemas aquáticos. 


