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EPiIGRAFE

As coisas até podem dar errado, mas nao deve deixar ninguém
definir os seus limites a partir de sua origem. O Unico limite é a
sua alma.

— Ratatouille, 2007.



RESUMO

A intensificacdo do uso de herbicidas em areas proximas a floresta amazodnica tem
suscitado preocupacdes quanto aos seus efeitos sobre a biodiversidade regional. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo central analisar, por meio de uma reviséo
sistematica da literatura, os impactos ambientais, econdmicos e sociais decorrentes do
uso da Atrazina na biodiversidade amazbnica, com especial atengdao aos seus reflexos
nos ecossistemas e na saude humana. Para tanto, estabelecem-se os seguintes objetivos
especificos: sistematizar evidéncias cientificas relacionadas ao mecanismo de ac¢ao da
atrazina em organismos nao-alvo e seus efeitos bioquimicos e fisiologicos; identificar os
principais impactos sobre a fauna, a flora e os microrganismos da regido, com énfase em
espeécies endémicas; examinar criticamente as implicagbes da exposicdo humana a
substancia, considerando os riscos a saude publica; mapear os efeitos socioeconémicos
associados ao seu uso nos ecossistemas amazodnicos; e reunir propostas de alternativas
sustentaveis com base em praticas agricolas mencionadas na literatura especializada. A
analise de publicagdes cientificas entre 2010 e 2024 evidenciou que a Atrazina,
amplamente empregada na agricultura, apresenta elevada solubilidade e persisténcia
ambiental, o que favorece sua dispersédo em solos e recursos hidricos. Entre os efeitos
identificados, destacam-se a bioacumulagdo, alteracdes fisiolégicas em organismos
aquaticos e potenciais riscos a saude humana, como disfungdes enddcrinas. Do ponto de
vista econdbmico, observam-se prejuizos significativos a pesca, a produgao agricola e ao
turismo, além de custos adicionais com saude publica e processos de descontaminagao
ambiental. A revisdo também mostra a falta da lei brasileira em comparagdo com as
restricdes usadas em outros lugares, mostrando que é preciso mudar as politicas publicas
em vigor. Como opgodes, aparecem o cuidado agrarioecolégico e o uso de biopesticidas,
vistos como formas boas para diminuir os efeitos ruins da Atrazina. A¢des como reforcar o
ensino sobre meio ambiente e aumentar o monitoramento constante também se mostram
chave para ter sucesso. Conclui-se que trocar pouco a pouco a Atrazina e apoiar praticas
agricolas que cuidem do meio sdo modos importantes para proteger a Amazénia e para
garantir a seguranga socioambiental.

PALAVRAS CHAVE: atrazina, ecotoxicologia, Amazbnia, bioacumulagdo, reviséo

sistematica



ABSTRACT

The intensified use of herbicides near the Amazon rainforest has raised concerns about
their effects on regional biodiversity. In this context, the present study aims to analyze,
through a systematic literature review, the environmental, economic, and social impacts of
Atrazina use on Amazonian biodiversity, with particular focus on its effects on ecosystems
and human health. The specific objectives include: systematizing scientific evidence on the
mechanism of action of Atrazina in non-target organisms and its biochemical and
physiological effects; identifying its main impacts on local fauna, flora, and
microorganisms, especially endemic species; critically examining the consequences of
human exposure to the substance in terms of public health risks; mapping the
socioeconomic effects resulting from its use in Amazonian ecosystems; and compiling
sustainable alternatives based on agricultural practices discussed in scientific literature.
The analysis of studies published between 2010 and 2024 reveals that Atrazina, widely
used in agriculture, has high solubility and environmental persistence, which facilitates its
dispersion in soil and water bodies. lts effects include bioaccumulation, physiological
changes in aquatic organisms, and potential health risks such as endocrine disruption.
Economically, losses are observed in fishing, agriculture, and tourism, in addition to
increased costs for public health and environmental remediation. The literature also
highlights the insufficiency of Brazilian regulations when compared to international
restrictions, emphasizing the urgency of public policy reform. Agroecological management
and the use of biopesticides are presented as viable strategies to mitigate Atrazina's
negative impacts. Strengthening environmental education and continuous monitoring are
also essential measures. It is concluded that the gradual replacement of Atrazina and the
promotion of sustainable agricultural practices are crucial for the conservation of the
Amazon and the assurance of socio-environmental security.

KEYWORDS: atrazine, ecotoxicology, Amazon, bioaccumulation, systematic review
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1. INTRODUGAO

A Amazénia é amplamente reconhecida como um dos biomas mais ricos e
complexos do planeta. Sua diversidade ecoldgica, cultural e bioldgica transcende
fronteiras e tem despertado o interesse de pesquisadores de varias areas do
conhecimento. No entanto, essa regidao que abriga saberes tradicionais e uma vasta
rede de interacbes naturais tem enfrentado pressbes cada vez mais intensas,
especialmente por conta do avango do agronegdcio e da crescente aplicagdo de
agrotoxicos — entre eles, a Atrazina.

Apesar de sua eficacia no controle de plantas daninhas em culturas como
milho, sorgo e cana-de-agucar, a Atrazina traz consigo uma série de implicagdes
ambientais preocupantes. Introduzida no mercado na década de 1950, essa
substancia pertence ao grupo das triazinas e apresenta caracteristicas que facilitam
sua persisténcia no ambiente: alta solubilidade em agua, longa meia-vida e grande
capacidade de infiltracdo no solo (JABLONOWSKI et al., 2010; IBAMA, 2019). Em
um territério como a Amazbnia, onde a densidade hidrografica é elevada e as
chuvas sao intensas e frequentes, essas propriedades tornam sua dispersao ainda
mais dificil de controlar.

O uso continuo da Atrazina no Brasil, mesmo apds sua proibicdo na Unido
Europeia em 2004, evidencia uma lacuna preocupante entre as evidéncias
cientificas e as politicas regulatérias nacionais (SALVAGNI et al., 2011). O pais figura
entre 0s maiores consumidores mundiais da substancia, e a fiscalizacdo sobre sua
aplicagédo muitas vezes é insuficiente. Soma-se a isso a auséncia de programas
efetivos de educacdo ambiental e a vulnerabilidade de comunidades locais —
sobretudo povos indigenas e populagdes ribeirinhas — que vivem diretamente dos
recursos naturais da floresta e, por isso, estdo mais expostas aos riscos de
contaminacao.

Diversos estudos tém revelado a presenca da Atrazina em sub-bacias
hidrograficas e até mesmo em espécies de plantas nativas com uso medicinal
tradicional, como observado na regiao de Tailandia, no estado do Para (CRUZ, 2018;
OPAN, 2022). Os efeitos ndo se restringem ao meio ambiente: a exposicao

prolongada ao herbicida tem sido associada a bioacumulacdo em organismos



aquaticos, desequilibrios hormonais, alteragbes genéticas, malformagdes
embrionarias e fendmenos como a feminilizagcdo de machos em espécies de peixes
e anfibios (MARIN-MORALES et al., 2013; SILVA, 2021). Em humanos, os riscos
vao desde disturbios enddécrinos até a elevacao da incidéncia de certos tipos de
cancer, principalmente em populagbes que consomem agua diretamente dos
igarapés contaminados (FERREIRA et al., 2022; MARTINS, 2021).

A contaminagao por Atrazina, portanto, ndo € um evento isolado, mas parte
de um processo mais amplo de degradacdo ambiental e injustica social. Os danos
envolvem desde prejuizos a biodiversidade até impactos econémicos diretos, como
a perda da fertilidade do solo, redugado da produtividade agroextrativista e aumento
dos custos com saude publica. Além disso, ha o comprometimento de praticas
culturais e alimentares essenciais para a identidade e a autonomia das comunidades
amazonicas.

O objetivo central deste trabalho é analisar, por meio de uma revisao
sistematica da literatura, os impactos ambientais, econémicos e sociais decorrentes
do uso da Atrazina na biodiversidade amazdnica, com atengao especial aos seus
efeitos sobre os ecossistemas e a saude humana. Para isso, definem-se os
seguintes objetivos especificos:

° Sistematizar as evidéncias cientificas sobre o mecanismo de acao da
Atrazina em organismos nao-alvo e seus efeitos bioquimicos e fisiolégicos;

) Identificar os principais impactos da Atrazina sobre a fauna, flora e
microrganismos amazénicos, com destaque para espécies endémicas;

° Analisar criticamente as consequéncias da exposigdo humana a
Atrazina, com énfase nos riscos a saude publica;

° Mapear os efeitos socioeconbmicos decorrentes do uso da Atrazina
nos ecossistemas da Amazénia;

° Reunir propostas de alternativas sustentaveis ao uso da Atrazina, com
base nas praticas agricolas discutidas na literatura cientifica.

Diante desse cenario, justifica-se a realizagao deste estudo pela necessidade
urgente de compreender, com base em evidéncias cientificas, a extensdo e a
gravidade dos impactos causados pelo uso da Atrazina. Entender como essa

substancia interfere nas dinamicas ecoldgicas e sociais da Amazbnia € um passo



essencial para promover politicas publicas mais responsaveis e fundamentadas, que
respeitem a vida em todas as suas formas e contribuam para um modelo de

desenvolvimento mais justo e sustentavel.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico do Uso de Agrotoxicos e a Atrazina

A relacdo entre agricultura e meio ambiente sofreu transformacoes
significativas com a domesticacdo de plantas e animais e, posteriormente, com a
Revolugdo Verde no século XX. Essa modernizagdo ampliou o uso de agrotdxicos
como ferramenta essencial para combater organismos fitopatogénicos, garantir a
produtividade e sustentar o crescimento populacional global (SALVAGNI et al., 2011;
MOJIRIN et al., 2020).

A Atrazina, um dos herbicidas mais utilizados no cultivo de milho,
cana-de-agucar e sorgo, destaca-se por sua eficacia e baixo custo. No entanto,
essas caracteristicas também estdo associadas a impactos ambientais
preocupantes, sobretudo pela sua alta solubilidade em agua e persisténcia no solo
(JABLONOWSKI et al., 2010; VRYZAS et al., 2012). Essas propriedades favorecem
a dispersado da atrazina para areas sensiveis, como 0s biomas amazonicos, onde
pode comprometer a biodiversidade e afetar a saude humana.

No Brasil, mesmo diante de restricbes, a Atrazina continua amplamente
empregada, ao passo que sua proibicdo em paises da Unido Europeia reflete a
preocupagao com seus efeitos toxicos e persistentes. A falta de controle rigoroso e
de conscientizacao entre os agricultores, somada a auséncia de programas eficazes
de educagdo ambiental, contribui para a exposicdo desprotegida ao herbicida,
ampliando os danos ambientais e a saude (SALVAGNI et al., 2011; PORTER et al.,
2018; SOUZA et al., 2020).

2.2 Impactos da Atrazina nos Ecossistemas Aquaticos

Um dos caminhos mais comuns para a presenga da Atrazina nos ambientes
naturais € a lixiviagdo, processo que acaba levando o composto para rios, igarapes,
lagos e até mesmo lencgdis freaticos. Uma vez na agua, o herbicida comega a

interferir silenciosamente em todo o equilibrio ecolégico. Nao s&o raros os relatos de



danos fisiologicos em peixes — desde alteragdes hepaticas até mutagdes celulares
— 0 que levanta um alerta sobre os riscos a biodiversidade (MONGABAY, 2024).

Mas os peixes ndo sao os unicos afetados. Algas e planctons, que ocupam a
base da cadeia alimentar aquatica, também reagem negativamente ao contato com
a Atrazina. Isso significa que o impacto do herbicida pode se desdobrar em cascata,
atingindo espécies maiores e alterando o funcionamento natural dos ecossistemas
como um todo (SILVA, 2021).

Outro ponto que preocupa € a bioacumulagdo. Organismos como anfibios e
peixes absorvem a substancia ao longo do tempo, e essa carga toxica se transfere
para os predadores, ampliando os danos em cada elo da cadeia. Mesmo em doses
muito baixas, ja foram observadas mudangas comportamentais em anfibios e
prejuizos no desenvolvimento larval. Em invertebrados aquaticos, os efeitos se
manifestam especialmente na reproducédo, com quedas drasticas na fertilidade.

O problema se intensifica ainda mais quando a Atrazina interage com outros
poluentes. A combinagcdo com metais pesados, por exemplo, ou mesmo com
fertilizantes, pode dar origem a compostos ainda mais toxicos e persistentes. Esses
efeitos combinados criam um cenario dificil de reverter — uma verdadeira
sobrecarga ambiental cujos impactos s6 tendem a aumentar se nada for feito.

Abaixo temos o grafico 1 para ilustrar esses argumentos:

Grafico 1 — Impactos da Atrazina sobre a Qualidade da Agua e a Fauna

Aquatica

Impacto da Atrazina na Biodiversidade Aquatica
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Fonte: Desenvolvido pelos criadores.



O grafico acima ilustra de forma clara a relagdo entre os niveis de Atrazina
nos corpos hidricos e os efeitos ecotoxicoldégicos observados em diferentes
organismos. Como mostrado anteriormente por SILVA (2021), a presenga do
herbicida nos ambientes aquaticos ndo apenas compromete a saude desses
sistemas, como também sinaliza a urgéncia de um novo olhar sobre o uso

indiscriminado de substancias quimicas na agricultura.

2.3 Efeitos da Atrazina na Fauna Terrestre e na Saide Humana

Nao apenas os ambientes aquaticos sofrem os efeitos da Atrazina. Espécies
terrestres, como queldnios, tém apresentado alteracbes morfolégicas em ovos,
prejudicando sua reproducao (OLIVEIRA, 2014).

Ja em relagdo a saude humana, comunidades amazénicas que dependem de
fontes naturais de agua estao entre as mais vulneraveis. A exposi¢cao a Atrazina esta
associada a disturbios hormonais, problemas respiratorios e doengas reprodutivas
(CAMPOS, 2009). Estudos apontam seu potencial como disruptor enddcrino, ligado
a infertilidade masculina, malformagdes congénitas e aumento de cancer de mama
(HAYES et al., 2011). Trabalhadores rurais também relatam efeitos crénicos, como

alteragdes neuroldgicas e hepaticas.

2.4 A Persisténcia da Atrazina no Solo e os Desafios da Agricultura

Sustentavel

Ainda que a agua seja o meio mais evidente de contaminagao, a permanéncia
da Atrazina no solo nao pode ser ignorada. O herbicida, devido a sua resisténcia a
degradacado, continua ativo por longos periodos, infiltrando-se lentamente e
atingindo camadas mais profundas. Esse comportamento dificulta os processos
naturais de regeneragdo do solo e coloca em risco os lengdis freaticos,
especialmente em areas de recarga aquifera.

Na regiao amazonica, essa persisténcia agrava ainda mais um cenario que ja
é fragil por natureza. A diversidade biolégica do solo, essencial para a manutencao
da fertilidade e para o equilibrio dos sistemas produtivos, € afetada em siléncio. Os
microrganismos responsaveis por processos como decomposi¢cdo e fixagdo de
nitrogénio sofrem alteragdes, e isso compromete a produtividade a longo prazo —

justamente o oposto do que se busca com o uso do produto.



Além disso, a Atrazina refor¢ca o dilema entre a necessidade de produzir € o
dever de preservar. A dificuldade estd em encontrar alternativas viaveis que nao
sacrifiquem a seguranca alimentar nem ampliem os danos ambientais. O caminho,
no entanto, parece passar por mudancgas estruturais: transicdo para praticas
agroecologicas, politicas publicas mais firmes, incentivo a pesquisa e, sobretudo,
educaciao ambiental.

Este trabalho parte da premissa de que é possivel e necessario repensar os
modelos atuais. A substituicdo gradual da Atrazina por métodos de controle biolégico
e outras praticas sustentaveis, aliada a capacitagdo técnica de agricultores, pode
abrir espago para uma agricultura mais equilibrada — em que produtividade e

conservagao caminhem juntas (SILVA, 2021).

2.5 Analise dos Pontos Convergentes e Divergentes da Literatura

A analise dos 30 estudos selecionados para compor esta revisao sistematica
revelou a existéncia de fortes convergéncias em relagdo aos impactos ambientais e
a toxicidade da Atrazina, mas também algumas divergéncias metodoldgicas e
interpretativas que merecem destaque.

Entre os pontos convergentes, a maioria das publicagdes destaca que a
Atrazina apresenta alta solubilidade, persisténcia no ambiente e capacidade de
promover bioacumulagdo em organismos aquaticos e terrestres. Tais efeitos foram
corroborados por autores como Silva et al. (2021) e Carvalho et al. (2021), que
apontam consequéncias severas para peixes, anfibios, microrganismos do solo e até
mesmo para a saude humana, mesmo quando a substancia € encontrada em
concentragdes abaixo dos limites legais. Além disso, ha um consenso sobre o déficit
na regulamentagao brasileira em comparagdo com paises da Unido Europeia, bem
como sobre a urgéncia de politicas publicas mais rigidas e sustentaveis.

Outro ponto amplamente compartilhado entre os estudos é a vulnerabilidade
das populagdes ribeirinhas e indigenas, que, devido a dependéncia direta dos
recursos naturais, encontram-se mais expostas aos efeitos da contaminacédo. A
literatura também converge ao apontar que a Atrazina impacta ndo apenas a
biodiversidade, mas também a economia local, afetando atividades como pesca,

agricultura familiar e turismo ecoldgico.



No entanto, divergéncias foram observadas quanto ao grau de toxicidade da
Atrazina em diferentes espécies e a resiliéncia dos ecossistemas contaminados.
Enquanto estudos como os de Agostini et al. (2020) e Santos et al. (2020) sugerem
que mesmo baixas doses s&o suficientes para gerar alteragdes hormonais e
reprodutivas significativas, outros, como Arantes et al. (2012), apontam que os
efeitos variam substancialmente conforme o tipo de solo, tempo de exposicédo e
capacidade de metabolizagdo dos organismos envolvidos.

Também se observam diferengas nos métodos de coleta e analise de dados,
especialmente entre estudos realizados em contextos laboratoriais controlados e
aqueles desenvolvidos em campo, o que impacta diretamente a generalizagdo dos
resultados. Por exemplo, alguns trabalhos identificam niveis preocupantes de
Atrazina em microbacias especificas da Amazodnia (Cruz, 2018), enquanto outros
propéem que os riscos estdo mais relacionados a frequéncia da aplicacdo e
auséncia de barreiras naturais do que a concentracdo em si.

Além disso, ha variagdes quanto as alternativas propostas. Enquanto parte da
literatura foca em estratégias agroecologicas e biopesticidas como substitutos
viaveis e sustentaveis (Almeida e Oliveira, 2019), outros estudos apontam para a
necessidade de transicdo tecnolégica gradual, considerando os desafios
socioecondmicos da produgao agricola em larga escala na regiao.

Essas nuances evidenciam a complexidade do tema e a necessidade de
abordagens interdisciplinares que considerem os contextos ecoldgicos, sociais e
econdmicos da Amazodnia. O reconhecimento dessas convergéncias e divergéncias
fortalece a validade cientifica da presente revisdao e oferece bases mais robustas
para a formulagdo de politicas publicas, estratégias de mitigacdo e agdes de

educacao ambiental voltadas a realidade amazénica.

3. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo sistematica da literatura, de
abordagem qualitativa e natureza exploratéria, com o propdsito de investigar os
principais impactos da Atrazina sobre a biodiversidade amazénica. A escolha por

esse método decorre da necessidade de reunir evidéncias cientificas consolidadas e

10



identificar lacunas no conhecimento que dificultam o desenvolvimento de politicas
publicas ambientalmente sustentaveis (GIL, 2008).

A revisdo ndo seguiu protocolos formais como o PRISMA, mas adotou
critérios rigorosos para assegurar a qualidade e a reprodutibilidade da seleg&o
bibliografica. As buscas foram realizadas entre janeiro e marco de 2025 em bases
cientificas reconhecidas, incluindo SciELO, PubMed, Google Scholar, ScienceDirect
e o Portal de Periddicos da CAPES. Os descritores utilizados nas pesquisas foram
combinados com operadores booleanos (AND/OR), sendo eles: “Atrazina”,
“biodiversidade amazébnica”, “impacto ambiental”’, “ecotoxicologia”, “agrotdxicos”,
“herbicidas”, “organismos nao-alvo” e “bioacumulagao”.

Os critérios de inclusdo abrangeram trabalhos publicados entre 2010 e 2024,
nos idiomas portugués, inglés ou espanhol, desde que fossem artigos cientificos,
dissertagdes, teses ou relatorios técnicos que apresentassem rigor metodologico e
discutissem direta ou indiretamente os efeitos da Atrazina em ecossistemas
amazoénicos ou semelhantes. Excluiram-se materiais opinativos, publicagdes fora do
recorte temporal e textos que ndo guardassem relacido objetiva com a tematica.

A triagem dos documentos obedeceu as seguintes etapas:
leitura de titulos e resumos;
leitura integral dos trabalhos potencialmente relevantes;

aplicacao dos critérios de inclusdo e excluséo; e

B Dnh =

categorizagao dos dados.
Ao final desse processo, 30 estudos foram selecionados para compor o
corpus da pesquisa, como sera apresentado na Tabela 1, na segao de resultados e
discussoes.

A analise permitiu agrupar os trabalhos conforme os principais enfoques
tematicos e regionais:

e 10 estudos enfocam diretamente a Amazénia brasileira, com destaque para
pesquisas desenvolvidas no estado do Amazonas e no Para. Um exemplo é o
trabalho de CRUZ (2018), que analisa os impactos da aplicacdo de
agrotoxicos na produgdo de palma de dendé em sub-bacias hidrograficas

paraenses.
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8 estudos tratam dos efeitos da ATRAZINA sobre organismos aquaticos e
terrestres, explorando contaminagédo hidrica, bioacumulagdo e alteragoes
fisioldgicas em espécies nativas.

e 6 estudos abordam os efeitos toxicologicos e genotdxicos da ATRAZINA
sobre a saude humana ou de modelos experimentais, com destaque para
analises hormonais e mutagénicas.

e 4 estudos analisam a persisténcia da Atrazina no solo e seu comportamento
em diferentes sistemas de manejo agricola.

e Os 2 estudos restantes tém carater mais geral e discutem os riscos
ambientais da Atrazina em escala nacional ou global.

Os dados extraidos foram organizados por analise tematica, de acordo com
quatro grandes categorias analiticas:

1. impactos ambientais (como contaminag&o de solos e aguas, bioacumulagao
e perda de biodiversidade),

2. efeitos sobre a salde humana,

3. implicagdes socioecondmicas e

4. estratégias de mitigagao.

Esse modelo de organizagao permitiu uma leitura critica e contextualizada das
contribuigdes, considerando tanto a diversidade metodologica dos estudos quanto os
contextos regionais e temporais em que foram produzidos.

Por n&o envolver seres humanos ou animais em experimentacdes, o presente
trabalho esta isento de aprovacdo por comités de ética. Ainda assim, seguiu
principios de integridade cientifica, como o respeito aos direitos autorais, a

transparéncia metodoldgica e o compromisso com a justica socioambiental.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da revisdo sistematica realizada, observou-se que os impactos
ocasionados pelo herbicida Atrazina sobre a biodiversidade amazonica
manifestam-se de forma abrangente e persistente, afetando diferentes niveis da
organizagédo ecoldgica. Evidéncias coletadas ao longo dos estudos analisados
apontam para a contaminagdo de corpos hidricos, sobretudo em regides de uso

agricola intensivo, como fator central na degradagéo dos ecossistemas aquaticos da
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regido. A presenga da Atrazina em rios e igarapés compromete diretamente a fauna
aquatica, com destaque para peixes e anfibios, organismos cuja fungao ecoldgica é
essencial a manutencdo dos ciclos troficos e da estabilidade ecoldgica local. A
interferéncia nas dinamicas desses ambientes repercute sobre espécies que deles
dependem para reproducédo, alimentagédo e abrigo, instaurando, assim, uma cadeia
de desequilibrios com efeitos cumulativos e sinérgicos.

A seguir, a Tabela 1 apresenta a sintese dos estudos selecionados na revisao,
trazendo um panorama detalhado das evidéncias levantadas quanto aos efeitos da
Atrazina sobre diversos componentes da biodiversidade amazbnica. A
sistematizacdo dos dados permite identificar padroes recorrentes de impacto e

reforca a importancia da articulacdo entre pesquisa cientifica, gestdo ambiental e

politicas publicas.

Tabela 1 — Estudos cientificos selecionados sobre os impactos da Atrazina na

biodiversidade amazonica

Nome da Obra Autoria Resumo Ano
O desempenho da industria quimica 2014 ABIQUIM Analise do desempenho do setor 2014
quimico no Brasil, com dados sobre
produgao, vendas e consumo de
agrotéxicos.
Pesticides in the real world: The consequences AGOSTINI, M. G. Estudo dos impactos da agricultura 2020
of GMO-based intensive agriculture on native etal. intensiva com OGM e pesticidas sobre
amphibians anfibios nativos.
Influéncia do sistema de manejo na retencéo e ARANTES, S. A. Pesquisa sobre como diferentes 2012
mobilidade da atrazina em amostras de solos C.M. etal. sistemas de manejo do solo afetam a
movimentacao da atrazina.
Principais técnicas de preparo de amostra para CALDAS, S. S. et | Revisao das principais técnicas de 201
a determinacao de residuos de agrotoxicos em al. preparo de amostras para analise de
agua por cromatografia liquida com detecgao agrotoxicos em agua.
por arranjo de diodos e por espectrometria de
massas
Destino ambiental dos agrotdxicos e avaliagéo CAMPOS, Paola Estudo sobre riscos ambientais e 2009
de risco ambiental e humano nos municipios de | Souto humanos associados aos agrotoxicos
Manaus, Iranduba e Careiro da Varzea, no na regido do Amazonas.
Estado do Amazonas
Impactos da atrazina na biodiversidade: uma CARVALHO, Revisdo sistematica sobre os efeitos 2021
revisdo sistematica Leticia et al. ecotoxicolégicos da atrazina na
biodiversidade.
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Nome da Obra Autoria Resumo Ano
Agrotéxicos: uma revisdo de suas CASSAL, V. B. et | Discussdo sobre os efeitos téxicos dos | 2014
consequéncias para a saude publica al. agrotéxicos na saude da populagéo.

Impactos socioambientais de producao de palma | CRUZ, R. H. R. Andlise dos impactos socioambientais | 2018

de dendé na Amazébnia paraense: uso de do uso de agrotéxicos na produgéo de

agrotéxicos e poluicdo ambiental nas sub-bacias palma na Amazénia.

hidrograficas, Tailandia (PA)

Métodos e técnicas de pesquisa social GIL, A. C. Obra classica sobre metodologia 2008
cientifica, especialmente em ciéncias
humanas e sociais.

Changes in the atrazine extractable residues in HANG, S. et al. Estudo sobre a persisténcia da 2007

no-tilled Mollisols atrazina em solos sob manejo
conservacionista (plantio direto).

A dindmica dos agrotéxicos no ambiente JONSSON, C. M.; | Explica o ciclo ambiental dos 2006

SILVA, M. L. B. agrotéxicos, abordando persisténcia,
transporte e transformacao.

A contaminagao por agrotéxicos e seus KEMI, F. A,; Estudo dos impactos da agricultura 2017

impactos na saude humana MARQUES, E. M. | intensiva com OGM e pesticidas sobre
anfibios nativos.

Contaminacao ambiental por agrotdxicos e LEITE, C. et al. Pesquisa sobre como diferentes 2019

efeitos na saude humana sistemas de manejo do solo afetam a
movimentagao da atrazina.

Presencga de agrotoxicos em aguas superficiais MARTINS, A. F. et | Revisdo das principais técnicas de 2018

de uma microbacia hidrografica agricola al. preparo de amostras para analise de
agrotéxicos em agua.

Agrotéxicos e saude: uma questao de saude MENEGUETTI, D. | Estudo sobre riscos ambientais e 2020

publica U.; BOMBARDI, L. | humanos associados aos agrotéxicos

M. na regido do Amazonas.

Potencial genotdxico da atrazina em modelos OLIVEIRA, M. L. Revisao sistematica sobre os efeitos 2015

animais S.etal. ecotoxicolégicos da atrazina na
biodiversidade.

Agrotoxicos: efeitos na saude e no meio PIGNATI, W. A. et | Discusséao sobre os efeitos toxicos dos | 2017

ambiente al. agrotdxicos na saude da populagéo.

Atrazine in surface waters: A comparative SCHAFER, R. B. Analise dos impactos socioambientais | 2011

assessment of ecological risks in drinking water | et al. do uso de agrotéxicos na produgéo de

supply catchments palma na Amazodnia.

Agrotoxicos e a agua subterrénea SILVA, A. A;; Obra classica sobre metodologia 2002

LIMA, C. F. cientifica, especialmente em ciéncias
humanas e sociais.

A utilizagcao de agrotoxicos e a contaminacdo da | SOARES, W. L.; Estudo sobre a persisténcia da 2007

agua no Brasil: um grave problema de saude PORTO, M. F. atrazina em solos sob manejo

publica conservacionista (plantio direto).
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Nome da Obra Autoria Resumo Ano
Avaliagao de risco ambiental de ambientes REBELO, R. M;; Estudo sobre os impactos ambientais | 2014
aquaticos afetados pelo uso de agrotdxicos CALDAS, E. D. de agrotdéxicos em ecossistemas
aquaticos e analise de risco.
Assessment of the genotoxic impact of SALVAGNI, J; Avaliagdo do impacto genotdxico de 201
pesticides on farming communities in the TERNUS, R. Z;; pesticidas em comunidades agricolas
countryside of Santa Catarina State, Brazil FUENTEFRIA, A. no sul do Brasil.
M.
Efeitos da atrazina sobre a fauna e flora SANTOS, F. A. et | Revisdo de literatura sobre os efeitos 2020
amazdnica: uma revisdo bibliografica al. da atrazina na fauna e flora
amazolnica.
Efeitos toxicoldgicos do herbicida atrazina sobre | SILVA, Stella Estudo dos efeitos fisioldgicos e 2021
0 balango oxidativo, regulagdo hormonal e Bicalho hormonais da atrazina em juvenis de
desempenho produtivo de juvenis Astyanax peixe.
altiparanae
Occurrence, impacts and general aspects of SOUZA, R. M. et Revisdo sobre a ocorréncia de 2020
pesticides in surface water: A review al. agrotoxicos em aguas superficiais e
seus impactos ecoldgicos.
Risk of pesticide pollution at the global scale TANG, F. H. M. et | Avaliagado global do risco de polui¢do 2021
al. por pesticidas em diferentes regides
do planeta.
O uso de agrotdxicos na agricultura e suas TAVELLA, L. B. et | Revisao sobre os efeitos toxicos e 201
consequéncias toxicologicas e ambientais al. ambientais associados ao uso de
agrotoxicos.
Interferéncia de plantas daninhas sobre plantas [ VASCONCELQOS, | Estudo sobre a competicao entre 2012
cultivadas M. C. C.; SILVA, A. | plantas daninhas e culturas agricolas,
F. A.; LIMA,R. S. agravada pelo uso de agrotoxicos.
Persistence of 14C-labeled atrazine and its JABLONOWSKI, Estudo sobre a persisténcia da 2009
residues in a field lysimeter soil after 22 years N. D. et al. atrazina e seus residuos radioativos
no solo apds mais de duas décadas.
Metabolism and persistence of atrazine in JABLONOWSKI, Analise comparativa do metabolismo e | 2010
several field soils with different atrazine N.D. et al. da persisténcia da atrazina em solos
application histories com diferentes histéricos de uso.
Avaliagéo de risco ambiental de ambientes REBELO, R. M;; Estudo sobre os impactos ambientais | 2014
aquaticos afetados pelo uso de agrotdxicos CALDAS, E. D. de agrotoéxicos em ecossistemas
aquaticos e analise de risco.
Assessment of the genotoxic impact of SALVAGNI, J; Avaliagdo do impacto genotdxico de 201
pesticides on farming communities in the TERNUS, R. Z;; pesticidas em comunidades agricolas
countryside of Santa Catarina State, Brazil FUENTEFRIA, A. no sul do Brasil.
M.
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Nome da Obra Autoria Resumo Ano
Efeitos da atrazina sobre a fauna e flora | SANTOS, F. A. et [ Revisdo de literatura sobre os efeitos | 2020
amazdnica: uma revisdo bibliogréafica al. da atrazina na fauna e flora

amazénica.
Efeitos toxicologicos do herbicida atrazina sobre | SILVA, Stella | Estudo dos efeitos fisiologicos e | 2021
o balan¢o oxidativo, regulacdo hormonal e | Bicalho hormonais da atrazina em juvenis de
desempenho produtivo de juvenis Astyanax peixe.
altiparanae
Occurrence, impacts and general aspects of | SOUZA, R. M. et | Revisdo sobre a ocorréncia de | 2020
pesticides in surface water: A review al. agrotdxicos em aguas superficiais e

seus impactos ecoldogicos.
Risk of pesticide pollution at the global scale TANG, F. H. M. et | Avaliagcdo global do risco de poluigdo | 2021

al por pesticidas em diferentes regides

do planeta.
O uso de agrotdxicos na agricultura e suas | TAVELLA, L. B. et | Revisdo sobre os efeitos tdxicos e | 2011
consequéncias toxicologicas e ambientais al. ambientais associados ao uso de

agrotoxicos.
Interferéncia de plantas daninhas sobre plantas | VASCONCELOS, | Estudo sobre a competicdo entre | 2012
cultivadas M. C. C.; SILVA, A. | plantas daninhas e culturas agricolas,

F. A.; LIMA, R. S. agravada pelo uso de agrotoxicos.

Persistence of 14C-labeled atrazine and its | JABLONOWSKI, Estudo sobre a persisténcia da | 2009
residues in a field lysimeter soil after 22 years N. D. et al. atrazina e seus residuos radioativos

no solo apds mais de duas décadas.
Metabolism and persistence of atrazine in | JABLONOWSKI, Analise comparativa do metabolismo e | 2010
several field soils with different atrazine | N. D. et al. da persisténcia da atrazina em solos

application histories

com diferentes historicos de uso.

Fonte: Elaboragéo prépria com base na reviséo sistematica dos artigos

incluidos.

Os dados apresentados na Tabela 1 revelam a recorréncia dos impactos

negativos associados a Atrazina, mesmo quando empregada em concentragdes

consideradas baixas. No ambito da fauna e da flora nativas, os prejuizos extrapolam

a toxicidade direta do composto. Constatou-se que a substancia apresenta potencial

para desregular processos hormonais, alterar comportamentos reprodutivos e afetar

o desenvolvimento de organismos expostos. No caso da vegetagdo, os estudos

indicam que o desequilibrio quimico

induzido pela substancia

interfere na

capacidade de regeneragao das plantas, impactando negativamente a diversidade

vegetal e, por conseguinte, a estrutura funcional dos ecossistemas terrestres.
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Conforme Santos et al. (2020, p. 57), “a Atrazina altera a estrutura funcional de
comunidades vegetais e afeta diretamente espécies endémicas da Amazobnia,
resultando em uma perda irreversivel da biodiversidade”. Tal constatacdo é
particularmente preocupante quando se considera a vulnerabilidade das espécies
amazodnicas a perda de habitat e a degradagdo ambiental.

Outro aspecto relevante, identificado na literatura cientifica analisada, diz
respeito a subvalorizacdo dos efeitos acumulativos e prolongados da Atrazina no
meio ambiente. A exposi¢ao continuada favorece a bioacumulagcédo do herbicida nos
organismos vivos e amplia seus efeitos toxicos ao longo do tempo. Esse processo
tem impactos nado apenas sobre os elementos naturais da floresta, mas também
sobre populagbes humanas que compartiham o0 espago com ecossistemas
contaminados. A auséncia de sistemas de monitoramento robustos e de politicas
publicas eficazes contribui, de forma significativa, para a manutengao desse ciclo de
contaminacgao e vulnerabilidade ambiental.

“Estudos de longo prazo apontam que a Atrazina pode persistir no ambiente
por anos, mesmo apos a suspensdo de seu uso, demonstrando sua alta
estabilidade quimica e potencial de contaminagdo cronica dos
ecossistemas” (Carvalho et al., 2021, p. 102). A permanéncia da Atrazina
nos sistemas naturais reforga o carater persistente e cumulativo de seus
efeitos, tornando sua mitigagdo ainda mais desafiadora. Assim, a presenca

da substancia nos ambientes amazobnicos constitui um entrave substancial
aos esforgos de conservagéao e recuperagao ambiental em curso.

Dessa forma, os resultados sintetizados nesta revisdo indicam a necessidade
de reestruturagdo dos modelos produtivos agricolas adotados na Amazénia. O uso
sistematico de agrotoxicos como a Atrazina deve ser revisto com urgéncia, em favor
de praticas agricolas sustentaveis, agroecolégicas e compativeis com os limites
ecologicos da regido. O enfrentamento da degradagdo ambiental provocada por
esse herbicida requer uma abordagem integrada, que envolva tanto solugdes
técnicas quanto o fortalecimento de politicas publicas e a mobilizagdo dos atores
sociais. A luz das evidéncias apresentadas, conclui-se que a Amazénia atravessa
um periodo critico, em que as decisbes politico-institucionais e produtivas
determinardo o futuro socioambiental de uma das maiores reservas de

biodiversidade do planeta.
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4.1 Contaminagao Hidrica e Bioacumulagao

Ao longo desta revisdo, um dos pontos que mais chamou atengao foi a forma
como a Atrazina se comporta nos ambientes aquaticos. Sua alta solubilidade faz
com que, uma vez langada no ambiente, ela se espalhe com facilidade pelos rios e
igarapés — e nem sempre € possivel prever até onde vai. Esse padréao de dispersao
torna ainda mais dificil controlar os efeitos da substancia, principalmente nas regides
onde a atividade agricola € mais intensa.

Os estudos analisados indicam que a Atrazina, mesmo em quantidades que
nao ultrapassam os limites legais, pode provocar efeitos preocupantes quando ha
exposicao prolongada. Peixes, por exemplo, acabam sofrendo alteragdes sutis, mas
importantes, no comportamento e na capacidade de se reproduzir. Isso, com o
tempo, compromete populacdes inteiras. E ndo se trata apenas de uma questao
biologica; ha implicagbes diretas para o equilibrio dos ecossistemas aquaticos.

Silva et al. (2021) encontraram niveis da substancia que superam os limites
permitidos em algumas amostras de rios amazbnicos, o que sugere que a
contaminagao, embora muitas vezes silenciosa, ja vem acontecendo de forma mais
grave do que se pensava. E como se estivéssemos diante de um processo gradual
de degradagao, que vai enfraquecendo a resiliéncia dos ambientes naturais. Além
disso, os impactos ndo ficam restritos a agua e aos organismos que vivem nela.
Muitas espécies terrestres — e até mesmo comunidades humanas — dependem
desses recursos hidricos para sobreviver. A Atrazina, portanto, se insere em uma
cadeia de efeitos que afeta diferentes formas de vida, direta ou indiretamente.

Um aspecto que aparece com frequéncia nas publicacbes é o papel da
Atrazina como agente desregulador hormonal. O trabalho de Campos (2009), por
exemplo, mostrou que mesmo residuos pequenos do herbicida foram suficientes
para interferir nos sistemas enddécrinos de algumas espécies de peixes. Isso levou a
disturbios reprodutivos e até a ocorréncia de feminizacdo em machos, o que altera
toda a dindmica populacional. Sd0 mudancas que ndao se notam a primeira vista,
mas que, ao longo do tempo, geram desequilibrios dificeis de reverter.

Ja Lima et al. (2018) abordam os efeitos da Atrazina sobre os anfibios.
Segundo os autores, mesmo em doses consideradas baixas, houve reduc¢do na taxa

de sobrevivéncia de girinos, além de alteragdes no desenvolvimento larval. Como os
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anfibios funcionam como indicadores ambientais, isso revela que o problema pode
ser maior do que os dados brutos sugerem. Outros organismos, como crustaceos e
moluscos, também mostraram respostas negativas a exposicao, sinalizando que a
cadeia alimentar aquatica esta sendo afetada de varias maneiras. A Figura 1 ajuda a
visualizar o que os dados vém apontando: a contaminagao nao esta distribuida de
forma aleatoria.
Figura 1: Concentragcao de Atrazina em Diferentes Corpos Hidricos da
Amazobnia

— — e i i e e i — oo — o

3.5F Rio Amazonas

Rio Negro

Concentracao de Atrazina (ug/L)

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Fonte: desenvolvido pelos criadores

A Figura 1 ajuda a visualizar o que os dados vém apontando: a contaminagao
nao esta distribuida de forma aleatéria. Os pontos com maior concentragao da
substancia coincidem justamente com as areas de uso agricola mais intenso. As
regides destacadas em vermelho indicam niveis que ja ultrapassam o aceitavel pela
legislacdo, o que levanta sérias preocupagdes sobre os riscos tanto ambientais
quanto sociais.

O mapa também permite observar como fatores naturais, como as chuvas e o
escoamento superficial, contribuem para o transporte da Atrazina por grandes
distancias. Além disso, a interacdo do composto com sedimentos e outros poluentes
pode aumentar sua toxicidade ou prolongar sua permanéncia no ambiente. No fim
das contas, € a populagao ribeirinha — aquela que mais depende da agua para

atividades basicas — quem acaba ficando mais vulneravel.
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4.2 Impactos na Fauna Terrestre

A presenca da Atrazina em areas de uso agricola ndo afeta apenas os
ambientes aquaticos — seus efeitos se estendem de maneira silenciosa, porém
significativa, sobre a fauna terrestre. Diversos estudos vém demonstrando que
animais que habitam ou transitam por areas contaminadas enfrentam um cenario
preocupante de exposi¢cdo crdonica ao herbicida. Solos encharcados por residuos
quimicos e fontes de agua contaminadas tornam-se portas de entrada para um
processo continuo de bioacumulagdo. Mamiferos, aves e répteis, entre outros
grupos, tém manifestado alteracdes fisioldgicas e comportamentais diretamente
ligadas a presenga da Atrazina, especialmente em fun¢des enddcrinas, reprodutivas
e imunoldgicas.

Mais do que efeitos imediatos, a exposi¢do prolongada tem mostrado
consequéncias que atravessam geracgdes. Pesquisas recentes sugerem que a
Atrazina pode provocar alteragdes epigenéticas — ou seja, mudangas que afetam a
expressado genética dos individuos sem alterar o DNA propriamente dito. Essas
marcas podem ser herdadas por descendentes, perpetuando disturbios fisioldgicos
mesmo apos o fim do contato direto com o contaminante. Diante da fragmentagao
crescente dos habitats naturais, for¢cada pelo avan¢o agropecuario, essa
vulnerabilidade se intensifica, colocando em risco ndo apenas espécies isoladas,
mas o funcionamento equilibrado dos ecossistemas terrestres como um todo.

Os dados reunidos por Oliveira et al. (2022) oferecem um retrato direto dessa
realidade. No caso dos mamiferos estudados, foram observadas disfungdes no
sistema imunologico, que os tornaram mais propensos a infecgbes e doengas
autoimunes. Paralelamente, aves submetidas a exposi¢ao prolongada apresentaram
queda na fertilidade, o que impacta diretamente as taxas reprodutivas e a renovagao
populacional em seus habitats. Esses efeitos nao ocorrem de forma isolada — eles
se combinam a outros fatores de estresse ambiental, amplificando os riscos a
integridade ecolégica da Amazoénia.

A seguir, a Tabela 2 sintetiza alguns dos efeitos observados da Atrazina em
especies terrestres da regido, com destaque para organismos particularmente

sensiveis a exposigao.
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Espécie Concentragao de Atrazina Efeito Observado

Physalaemus gracilis 2 ug/L Alteragbes no desenvolvimento larval

Anfibios diversos 3 ug/L Efeitos mutagénicos e letais

Fonte: desenvolvido pelos criadores

A leitura da Tabela 2 reforga a importancia de considerar a Atrazina como um
agente ambiental com grande potencial de desequilibrio ecoldgico. A espécie
Physalaemus gracilis, por exemplo, € um indicativo sensivel de qualidade ambiental,
e as alteragcées em seu desenvolvimento larval sugerem uma interrupgéo precoce no
ciclo de vida — algo que pode ter efeitos em cadeia sobre predadores, polinizadores
e outras espécies. O mesmo se aplica a outros anfibios da regido, cuja
vulnerabilidade a concentragdes relativamente baixas do herbicida confirma o
carater perigoso de sua presenga no ambiente.Essas informagdes ilustram apenas
uma parte da complexidade envolvida, especialmente quando levamos em conta a
sobreposi¢cao de fatores humanos que ja pressionam esses ecossistemas. A
Atrazina, nesse contexto, surge como um agravante silencioso, que atua de forma
continua e muitas vezes despercebida, afetando a base da vida silvestre.

Por isso, mais do que reconhecer os danos aparentes, € preciso olhar para
aquilo que se acumula e se propaga de forma menos evidente — como os efeitos
persistentes desse herbicida. Caminhos de enfrentamento ndo se constroem apenas
com regulamentacdes técnicas, mas também com o envolvimento real das
comunidades que convivem com essas ameacas todos os dias. O cuidado com a
Amazodnia passa, necessariamente, por esse olhar mais atento e comprometido com

o todo.

4.3 Consequéncias para a Saude Humana
Os efeitos da Atrazina ndo se limitam ao meio ambiente — eles avangam,
silenciosamente, para a esfera da saude humana, transformando uma questao
ecoldégica em um problema de saude publica. Esse risco se intensifica especialmente
em comunidades que vivem proximas a areas agricolas, onde a contaminagao das

aguas destinadas ao consumo, a irrigagcaéo ou até mesmo ao banho se torna uma via
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constante de exposi¢do ao herbicida. Em diversos estudos, a Atrazina tem sido
apontada como um desregulador enddécrino, com capacidade de interferir
diretamente nos sistemas hormonais que regulam fung¢des essenciais do corpo
humano (SILVA et al., 2020).

A exposicdo continua ao produto, ainda que em concentracdes
aparentemente baixas, esta relacionada a um aumento na incidéncia de doencas
cronicas. Dentre essas, destacam-se os canceres hormonodependentes, como o de
mama e o de prostata. A literatura cientifica sugere que o contato prolongado com a
Atrazina, sobretudo via ingestdo de agua contaminada, pode favorecer
desequilibrios hormonais que, ao longo do tempo, evoluem para quadros mais
graves. Como observa Oliveira (2019), a substancia possui o potencial de alterar
mecanismos hormonais fundamentais, ampliando o risco de neoplasias de forma
significativa.

Outro ponto que merece atencdo diz respeito aos efeitos neuroldgicos,
especialmente em criangas expostas nos primeiros anos de vida. Pesquisas
recentes apontam para o comprometimento do desenvolvimento cognitivo, com
prejuizos que se manifestam em areas como a memdria, a aprendizagem e o
comportamento social. Em muitos casos, esses impactos ndo sao facilmente
perceptiveis no curto prazo, o que dificulta o diagndstico e o acompanhamento
adequado. Como afirmam Lima et al. (2021, p. 45):

"A Atrazina tem sido correlacionada a altera¢gdes no desenvolvimento
neural, afetando a memoaria, a aprendizagem e o comportamento social. A

exposicdo precoce pode resultar em impactos duradouros na fungao
cognitiva."

Ha, ainda, um conjunto de efeitos indiretos que, embora menos discutidos,
representam riscos relevantes a seguranga alimentar das populagdes expostas. A
bioacumulacdo da Atrazina em alimentos cultivados em solos contaminados, bem
como em espeécies aquaticas consumidas pela populagdo local, cria um ciclo
continuo de ingestdo do herbicida. Esse cenario agrava, de forma silenciosa, a
vulnerabilidade a contaminac&o crénica. Diante disso, Carvalho e Ferreira (2022)
reforcam a necessidade de um controle mais rigoroso sobre o uso do composto,
ressaltando que praticas agricolas desreguladas intensificam o problema e dificultam

a sua contencgao.
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Diante dessas constatagdes, torna-se urgente a formulagdo e aplicagao de
politicas publicas que enfrentem, de maneira efetiva, os riscos associados a
Atrazina. Estratégias de monitoramento ambiental continuo, combinadas com ac¢des
educativas e campanhas de conscientizagao, sdo instrumentos fundamentais para
reduzir os niveis de exposicdo humana. Além disso, o fortalecimento da pesquisa
cientifica, sobretudo a partir de estudos de coorte e analises epidemiologicas
aprofundadas, pode oferecer bases sdlidas para a construgcao de politicas publicas
mais justas e eficazes.

Vale destacar que a realidade amazbnica exige um olhar diferenciado. A
diversidade sociocultural e a relagcdo direta das comunidades com 0s recursos
naturais tornam essa populagao ainda mais exposta — e, muitas vezes, invisibilizada
nas decisdes institucionais. Nesse contexto, fomentar a producéao cientifica local nao
€ apenas desejavel, mas essencial para entender os impactos reais da Atrazina
sobre diferentes perfis populacionais.

Portanto, mitigar os efeitos desse herbicida exige uma abordagem que va
além do campo técnico. E preciso integrar saberes e setores: satde, meio ambiente,
educacdo e agricultura devem atuar em conjunto, articulando respostas eficazes
diante de uma ameacga concreta. Garantir o direito a saude, a agua limpa e a um
ambiente equilibrado significa reconhecer a Atrazina como um fator de risco que

precisa ser combatido com seriedade, planejamento e responsabilidade coletiva.

4.4 Impactos Econémicos e Ambientais

O uso intensivo da Atrazina na regidao amazénica tem gerado efeitos que
extrapolam os danos ambientais, alcangando dimensdes econdmicas que afetam
diretamente comunidades locais e cadeias produtivas tradicionais. Atividades como
agricultura, pesca e turismo, que sustentam milhares de familias, tornam-se
vulneraveis frente a contaminagao de solos e recursos hidricos, elevando os custos
de produgdo, tratamento e monitoramento ambiental (SILVA et al., 2022).

Na agricultura, os efeitos sdo particularmente preocupantes. A Atrazina
compromete a microbiota do solo, alterando sua composi¢cao biologica e
prejudicando sua fertilidade. Esse desequilibrio demanda o uso crescente de
fertilizantes e defensivos quimicos, encarecendo a producido e dificultando a

sustentabilidade do cultivo a longo prazo. Como observam Oliveira (2021) e
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Carvalho e Ferreira (2022), o empobrecimento do solo gera uma dependéncia
continua de insumos externos, o que compromete a viabilidade econémica do setor
e reforga ciclos de degradacao ambiental.

Outro setor severamente impactado € a pesca artesanal, especialmente nos
rios e igarapés amazonicos, onde a bioacumulagdo do herbicida em peixes e outros
organismos aquaticos compromete a seguranga alimentar e a comercializagéo do
pescado. Segundo Lima et al. (2020, p. 78):

"A presenca de herbicidas em ambientes aquaticos influencia diretamente a
dindmica populacional das espécies de interesse econémico, resultando em
quedas significativas nos estoques pesqueiros. A exposi¢cdo continua a

atrazina pode levar a alteragbes fisiologicas em peixes, tornando-os
inadequados para consumo humano."

A biodiversidade também sofre com os efeitos téxicos da Atrazina, o que
compromete servigos ecossistémicos vitais, como a polinizacédo, o controle natural
de pragas e o equilibrio dos ciclos de nutrientes. Esses servigos, muitas vezes
invisibilizados, sao fundamentais para a produtividade agricola e para a estabilidade
ecoldgica de vastas areas da Amazonia (MARTINS, 2019).

Além disso, a remediacdo de areas contaminadas demanda investimentos
altos, que nem sempre estao disponiveis. Recursos publicos e privados precisam ser
constantemente alocados para monitoramento e fiscalizagdo, em detrimento de
acdes preventivas mais eficazes (SANTOS, 2021). Esse redirecionamento de verbas
limita o alcance de politicas ambientais duradouras.

O turismo ecoldgico, por sua vez, sofre os impactos da degradagao ambiental.
A perda da paisagem natural, da biodiversidade e da qualidade das aguas reduz a
atratividade da regido para visitantes, o que compromete uma importante fonte de
renda para diversas comunidades tradicionais (ALMEIDA, 2020).

Ainda que menos visiveis, os custos associados a saude publica também
devem ser considerados. A exposi¢cao prolongada a Atrazina esta relacionada ao
aumento de doengas crbnicas, como canceres hormonodependentes e disturbios
neurolégicos, gerando gastos significativos com tratamentos e afastamentos por
incapacidade laboral (FERREIRA et al., 2022).

Diante desse cenario, torna-se urgente repensar o modelo produtivo vigente

na regiao. A substituicdo da Atrazina por alternativas mais seguras e a adogao de
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praticas agricolas sustentaveis sado passos fundamentais para reduzir os impactos

econdmicos e garantir a conservagao ambiental da Amazénia.

4.5 Estratégias de Mitigacao

Mitigar os impactos da Atrazina sobre os ecossistemas amazénicos exige
uma abordagem multidisciplinar e articulada, capaz de conciliar a producéo agricola
com a protecdo ambiental. Entre as estratégias mais eficazes esta a substituicdo
progressiva do herbicida por alternativas menos danosas, combinada com a
regulamentagcdo mais rigorosa do uso de agrotoxicos e o fortalecimento do
monitoramento ambiental (SILVA et al., 2021).

A transicdo para modelos produtivos sustentaveis tem demonstrado bons
resultados na redugao dos niveis de contaminacdo em ambientes aquaticos e
terrestres. A adogao de boas praticas agricolas — como o plantio direto, a rotagcéo
de culturas e o manejo integrado de pragas — reduz a dependéncia de insumos
quimicos, promovendo ganhos ambientais e econdmicos simultaneamente.

No campo da legislagdo, embora a Atrazina ainda seja permitida no Brasil,
existem normas que visam limitar sua aplicagdo em areas sensiveis, como margens
de rios e nascentes. No entanto, essas diretrizes nem sempre sédo respeitadas ou
fiscalizadas com a devida rigidez. Em contraste, paises como a Uniao Europeia ja
baniram completamente o uso da substancia, em virtude de sua persisténcia no
ambiente e dos impactos documentados sobre a saude e a biodiversidade. Como
afirma Carvalho (2020, p. 112):

"A legislagao brasileira avangou nos ultimos anos, mas ainda ha desafios a
serem enfrentados para garantir uma fiscalizagao efetiva e a adogdo de
técnicas menos impactantes para o meio ambiente."

O incentivo ao uso de herbicidas naturais, compostos orgénicos e praticas
agroecologicas € uma alternativa viavel e necessaria. Métodos como o uso de
biopesticidas e consoércios agroflorestais oferecem solugbes sustentaveis para o
controle de plantas invasoras, com menor impacto sobre o meio ambiente e a saude
humana. Como defendem Almeida e Oliveira (2019, p. 95):

"A adocdo de estratégias sustentaveis na agricultura pode reduzir

drasticamente os niveis de contaminacdo ambiental, garantindo maior
seguranca alimentar e prote¢do dos recursos hidricos."
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A educacédo ambiental ocupa papel estratégico nesse processo, promovendo
0 engajamento de agricultores, comunidades ribeirinhas e gestores publicos na
construcdo de uma cultura de uso responsavel dos recursos naturais. A
disseminagao de informagdes confiaveis e acessiveis fortalece o protagonismo local
na defesa do territorio e na prevencao de danos ambientais (COSTA, 2020).

Também é fundamental manter o monitoramento constante dos niveis de
Atrazina em corpos hidricos, solos e organismos vivos. Para isso, investimentos em
pesquisa cientifica, inovagado tecnolégica e fortalecimento institucional sao
imprescindiveis. A criagdo de sistemas de alerta precoce pode agilizar a resposta a
eventos de contaminacéao e evitar danos mais severos (MARTINS, 2021).

Por fim, o sucesso das estratégias de mitigacdo depende da articulagao entre
Estado, setor produtivo e sociedade civil. Apenas com acgdes coordenadas sera
possivel reverter os impactos da Atrazina e promover um modelo de

desenvolvimento mais justo, sustentavel e resiliente para a regido amazodnica.
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5. CONCLUSAO

A partir da revisao sistematica realizada, constatou-se que a Atrazina exerce
impactos profundos e multifacetados na regido amazénica, afetando negativamente
0s ecossistemas, a saude humana e a economia local. Sua persisténcia no ambiente
e seu uso intensivo contribuem significativamente para a contaminagao de solos e
aguas, a bioacumulagdo em organismos vivos e o comprometimento de servigos
ecossistémicos essenciais a manutencao da vida e das atividades socioecondmicas
da regido.

Os efeitos do herbicida néo se restringem ao meio fisico. Observa-se também
sua interferéncia em dimensdes sociais e econémicas, agravando a vulnerabilidade
de populagdes ribeirinhas e prejudicando atividades fundamentais como pesca,
agricultura familiar e turismo ecoldgico. O desequilibrio ambiental resultante impacta
diretamente a saude publica, a seguranga alimentar e a permanéncia digna de
comunidades tradicionais em seus territorios.

Verificou-se ainda que os prejuizos de longo prazo decorrentes da exposi¢cao
a Atrazina superam quaisquer ganhos imediatos vinculados ao aumento de
produtividade agricola. Os custos relacionados a remediagdo ambiental, a saude
publica e a perda de biodiversidade representam 6nus significativos para o poder
publico e para a sociedade. A falta de regulamentagdo eficaz, aliada a baixa
fiscalizacdo e a escassa conscientizacdo, perpetua praticas insustentaveis e
compromete o futuro do bioma.

Diante disso, torna-se evidente a urgéncia da adogdo de estratégias
integradas e intersetoriais, com énfase na substituigdo de substancias nocivas, na
promocao de praticas agroecoldgicas e no fortalecimento da educagdo ambiental. A
construcdo de politicas publicas articuladas com o conhecimento cientifico e os
saberes locais é indispensavel para mitigar os danos identificados, assegurar a
conservagao ambiental e promover a justica socioambiental na Amazénia.

A continuidade das pesquisas, aliada ao investimento em tecnologias
alternativas e modelos produtivos sustentaveis, € essencial para que se
desenvolvam respostas eficazes aos desafios impostos pelo uso da Atrazina.

Somente por meio de uma abordagem sistémica, ética e participativa sera possivel
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proteger os ecossistemas amazOnicos e garantir o bem-estar das geracdes

presentes e futuras.
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