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RESUMO

A atrazina ¢ um herbicida amplamente utilizado no controle de ervas daninhas em
culturas agricolas, especialmente em plantagdes de milho e cana-de-agucar. Apesar de sua
eficacia agrondmica, sua persisténcia ambiental e potencial de contaminagdo de solos e dguas
tém levantado preocupagdes sobre os riscos a saude humana. A partir da analise de estudos
selecionados, esta revisdo examina os principais efeitos toxicologicos associados a exposi¢do a
atrazina, com foco em alteracdes enddcrinas, distarbios reprodutivos, impactos
neurocomportamentais, sindromes metabolicas e possivel carcinogenicidade. Evidéncias em
modelos animais demonstram mecanismos de toxicidade relacionados ao estresse oxidativo, a
desregulacdo hormonal e a interferéncia no eixo hipotadlamo-hipofise-gonadal. Em seres
humanos, pesquisas epidemioldgicas indicam associagdes com problemas de fertilidade,
malformagdes congénitas e maior risco de determinados tipos de cancer, embora ainda existam
controvérsias quanto a consisténcia dos resultados. Do ponto de vista da satde publica, a atrazina
representa um desafio, especialmente em paises que mantém a autorizagdo para seu uso agricola,
como o Brasil. Assim, compreender seus impactos toxicoldgicos ¢ fundamental para o auxilio
na avaliacdo de riscos e na formulagao de estratégias de vigilancia e prevencao. As bases de
dados usadas foram Google Académico, PubMed e SciELO, com descritores em portugués e
inglés, atrazina, herbicidas, toxicidade da atrazina, exposi¢ao a agrotdxicos, atrazine toxicity and
human health effects. Esta revisdo busca reunir e analisar criticamente um conjunto selecionado
da literatura cientifica sobre os potenciais riscos da atrazina a saude humana, contribuindo para

um debate mais informado sobre sua seguranca e uso sustentavel.

Palavras-chave: Atrazina; herbicida; saide humana; pesquisas epidemioldgicas, impactos

toxicoldgicos; contaminagao ambiental.



ABSTRACT

Atrazine is a herbicide widely used for weed control in agricultural crops, especially in
corn and sugarcane plantations. Despite its agronomic effectiveness, its environmental
persistence and potential for soil and water contamination have raised concerns regarding risks
to human health. Based on the analysis of selected studies, this review examines the main
toxicological effects associated with atrazine exposure, focusing on endocrine alterations,
reproductive disorders, neurobehavioral impacts, metabolic syndromes, and possible
carcinogenicity. Evidence from animal models demonstrates toxicity mechanisms related to
oxidative stress, hormonal dysregulation, and interference with the hypothalamic-pituitary-
gonadal axis. In humans, epidemiological studies indicate associations with fertility problems,
congenital malformations, and an increased risk of certain types of cancer, although
controversies remain regarding the consistency of these findings. From a public health
perspective, atrazine poses a challenge, particularly in countries that continue to authorize its
agricultural use, such as Brazil. Therefore, understanding its toxicological impacts is essential to
support risk assessment and the development of surveillance and prevention strategies. The
databases used were Google Scholar, PubMed, and SciELO, with descriptors in Portuguese and
English: atrazine, herbicides, atrazine toxicity, pesticide exposure, atrazine toxicity and human
health effects. This review aims to gather and critically analyze a selected body of scientific
literature on the potential risks of atrazine to human health, contributing to a more informed

debate on its safety and sustainable use.

Keywords: Atrazine; herbicide; human health; epidemiological studies; toxicological impacts;

environmental contamination.
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1. INTRODUCAO

1.1. PESTICIDAS E HERBICIDAS NO SETOR AGRICOLA

Os agrotéxicos compreendem substancias ou misturas de substancias utilizadas na
agricultura com o objetivo de controlar pragas, doengas e plantas invasoras, atuando sobre
organismos como insetos, fungos, larvas e carrapatos (INCA, 2021). Embora seu uso seja
amplamente justificado pelos ganhos de produtividade agricola e pelos reflexos positivos na
economia, a exposicao a esses compostos representa um risco significativo a saude humana e ao
meio ambiente, especialmente quando ocorre por meio do consumo de agua e alimentos
contaminados (RODIO; ROSSET; BRANDALIZE, 2021; PINTO et al., 2024).

Embora a agricultura seja uma das atividades humanas mais antigas, com registros de
mais de 10 mil anos, o uso de agrotdxicos para o controle de pragas e doengas nas lavouras ¢ um
fendmeno muito mais recente. Seu desenvolvimento estd diretamente ligado ao contexto pos-
guerras mundiais, quando induastrias de armamentos quimicos buscaram novos mercados para
suas tecnologias, encontrando na agricultura um campo fértil para a comercializagdo de seus
compostos (LONDRES, 2015; FONTES et al., 2021).

O crescimento do consumo e da fabricacao de agrotoxicos nas tltimas décadas tem sido
acompanhado pelo aumento de registros de doengas associadas a exposigao a essas substancias
(LOPES; ALBUQUERQUE, 2018). Nesse sentido, investigacdes toxicoldgicas, clinicas e
epidemiologicas tém evidenciado associagdes entre o contato com agrotdxicos € o
desenvolvimento de diversas condi¢des de saude, com destaque para neoplasias e distirbios de
base hormonal (PLUTH, 2017; SANTOS et al., 2018; FONTES et al., 2021).

Quando se refere a intoxicagdes advindas de agrotoxicos, vale ressaltar que nao se trata
apenas no quesito da inseguranca alimentar, como a absor¢ao do mesmo em aguas contaminadas
e alimentos, como também para o risco ocupacional dos trabalhadores rurais que manipulam os
compostos em suas atividades laborais. Desta forma, a exposic¢ao direta que os trabalhadores
rurais tém a estes produtos ao longo de suas jornadas de trabalho traz um forte risco a satude e

faz deles os mais afetados. (MAIA et al., 2018; RODIO; ROSSET; BRANDALIZE, 2021).

1.2. ATRAZINA

A atrazina ¢ um herbicida sintético pertencente a classe das clorotriazinas, amplamente

utilizado na agricultura para o controle seletivo de ervas daninhas. Devido a sua eficiéncia
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agrondmica € ao seu baixo custo de producao, consolidou-se como um dos herbicidas mais
empregados mundialmente, especialmente em culturas de milho, sorgo e cana-de-agtcar. Seu
mecanismo de acdo nas plantas baseia-se na inibi¢do de enzimas essenciais ao processo
fotossintético, comprometendo a producdo de energia vegetal e levando a morte das plantas
invasoras. (WHO, 2011; TELEKEN, 2025).

O mecanismo de a¢do da atrazina nas plantas baseia-se na inibi¢ao do Fotossistema II
durante a reacdo de Hill, promovendo o bloqueio do transporte de elétrons e, consequentemente,
a inibicdo da fotossintese. Como resultado, ocorre bloqueio na sintese de carboidratos, reducao
das reservas de carbono e acumulo de gas carbdonico no interior das folhas, comprometendo a
producao de energia vegetal e levando a morte das plantas invasoras. A absorcao do herbicida
ocorre de forma distinta conforme o estagio de desenvolvimento da planta daninha: na pré-
emergéncia, a atrazina ¢ absorvida predominantemente pelas raizes, acumulando-se nos
meristemas apicais e nas folhas; j& na pds-emergéncia, a entrada ocorre principalmente pela

superficie foliar (ANDRETTA, 2022).

Figura 1: Mecanismo de acdo da Atrazina
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Fonte: Andretta (2022, p. 13), adaptado de Gagneten et al. (2021).

Do ponto de vista quimico, a molécula apresenta caracteristicas fisico-quimicas que
favorecem sua mobilidade no ambiente, como moderada solubilidade em agua e baixa
capacidade de adsorcdo as particulas do solo, o que contribui para sua persisténcia e deteccao

frequente em recursos hidricos superficiais e subterraneos (WHO, 2011). Apesar de sua ampla
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utilizag¢do, preocupagdes com seus possiveis efeitos sobre a satide humana e o meio ambiente
levaram a sua proibi¢do em diversos paises, incluindo os membros da Unido Europeia, enquanto

no Brasil seu uso permanece permitido. (TELEKEN, 2025).

1.3. IMPORTANCIA DA ATRAZINA COMO HERBICIDA AMPLAMENTE
UTILIZADO

O Brasil ocupa posigdo de destaque no cenario agricola mundial, beneficiado por
condi¢des climaticas favoraveis e pela ampla disponibilidade de &reas cultivaveis. Essa
conjuntura impulsiona o uso intensivo de pesticidas no pais, justificado pela alta eficiéncia
agrondmica, pelo baixo custo e por uma legislagdo historicamente permissiva (BROVINI et al.,
2021; TELEKEN, 2025).

Entre os dez ingredientes ativos mais comercializados no Brasil, trés — acefato, atrazina
e paraquat — sao proibidos na Unido Europeia. Outro contraste relevante diz respeito a regulagdo
da qualidade da agua: enquanto paises europeus estabelecem limites para a concentragao total de
pesticidas, a legislacdo brasileira fixa limites apenas por ingrediente ativo individualmente, tanto
para alimentos quanto para a 4gua. Essa abordagem favorece a formagdo dos chamados
"coquetéis de pesticidas", cujos efeitos combinados podem ser consideravelmente mais toxicos
do que os de cada substancia isolada (IPEA, 2019; TELEKEN, 2025). Um exemplo dessa
potencializagcdo foi demonstrado por Teleken (2025), ao comparar os efeitos do principio ativo
glifosato isolado com os de sua formulacdo comercial em células de hepatocitos humanos
(HepG2): a formulacdo comercial resultou em maior produgdo de peroxido de hidrogénio
mitocondrial e em expressdo diferencial de 7.371 genes em comparagdo ao ingrediente ativo
puro, com ativacdo de vias relacionadas ao estresse oxidativo, estresse de reticulo
endoplasmadtico, autofagia e apoptose. Esses achados evidenciam que os adjuvantes e demais
ingredientes presentes nas formula¢des comerciais — que ndo constam nos limites regulatdrios

— podem amplificar significativamente o potencial toxico dos pesticidas.

14. CONTAMINACAO

Do ponto de vista ambiental, a aplicacdo de agroquimicos provoca ampla dispersao de
residuos toxicos no solo, na agua e no ar, afetando organismos e ecossistemas que nao eram alvos
do tratamento. A atrazina pertence a classe das clorotriazinas e atua como herbicida sistémico e

seletivo, sendo amplamente aplicada no controle de ervas daninhas em culturas de milho, sorgo
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e cana-de-agucar (WHO, 2011). Apds sua aplicagdo, o composto e seus principais metabolitos
— desetil-atrazina (DEA), deisopropil-atrazina (DIA), e hidroxiatrazina — tém sido detectados
em aguas superficiais e subterraneas, tanto pelo escoamento de areas agricolas quanto por
eventos pontuais como derramamentos ou descarte inadequado (WHO, 2011; CATTLEY et al.,

2025).

Figura 2 — Estruturas quimicas da atrazina (ATZ) e seus principais metabolitos: (A) atrazina;

(B) desetilatrazina (DEA); (C) hidroxiatrazina (HY A); (D) desisopropilatrazina (DIA).
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Fonte: Zhang et al. (2022).

Em 4guas correntes, essa contaminagdo tende a ser intermitente, enquanto em aguas
subterraneas a persisténcia € consideravelmente maior. Esse comportamento esta diretamente
relacionado as propriedades fisico-quimicas da atrazina: sua moderada solubilidade em agua e
baixa capacidade de aderéncia as particulas do solo favorecem o processo de lixiviagdo, que
consiste no transporte vertical do composto pelas camadas do solo até atingir o lencol freatico
(WHO, 2011). Uma vez nas dguas subterraneas, a atrazina se degrada muito mais lentamente do
que na superficie. Isso acontece porque o ambiente subterraneo tem pouca atividade de
microrganismos, sem luz solar e com temperaturas mais baixas — condi¢des que dificultam sua

decomposicdo natural. Como resultado, sua meia-vida pode chegar a mais de 700 dias em
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aquiferos, enquanto no solo superficial esse valor geralmente ndo ultrapassa 109 dias (WHO,
2011; RODRIGUEZ-CABALLERO et al., 2022). O tipo de solo também influencia esse
processo: solos arenosos retém menos a atrazina e facilitam sua migracdo para camadas mais
profundas, enquanto solos argilosos ricos em matéria organica tendem a adsorver a molécula
com maior eficiéncia. Estudos de monitoramento nos Estados Unidos indicam que as
concentragdes de atrazina e seus metabolitos clorotriazinicos em pogos rurais sao frequentemente
similares entre si, sendo a hidroxiatrazina detectada com maior frequéncia em 4dguas subterraneas
do que superficiais (WHO, 2011).

Diante do cenario apresentado, ¢ notdvel a necessidade de ag¢des que diminuam os
impactos negativos destes agentes toxicantes, que vao desde regulamentacdes mais rigidas até a
adoc¢do de praticas agricolas sustentaveis, como o manejo integrado de pragas, a agroecologia e

tecnologias de biorremediacdo (SANTOS; SANTOS, 2023).

1.5. EFEITOS TOXICOLOGICOS PARA A SAUDE HUMANA

A exposi¢ao a atrazina e outros compostos similares para a populagdo humana pode
ocorrer por via ocupacional, ambiental e alimentar. As intoxicacdes provocadas por
agroquimicos tém se manifestado de formas distintas, com repercussdes agudas e cronicas
significativas na saude humana, podendo ser absorvida por via oral, inalatéria e dérmica
(ANSELMO, 2020).

A exposi¢do a atrazina tem motivado investigacdes cientificas sobre seus possiveis
efeitos na saude humana, tanto pela ac¢ao direta do composto quanto pela de seus produtos de
degradacdo. Estudos apontam associagdes com anomalias gestacionais, como nascimentos
prematuros e abortos espontineos, além de interferéncias no ciclo menstrual e reducido da
fertilidade. O herbicida também tem sido investigado como potencial fator de risco para
disturbios neuroldgicos, especialmente em trabalhadores rurais com exposi¢do ocupacional
prolongada. Adicionalmente, evidéncias sugerem sua participa¢do na inducdo de distirbios
metabodlicos associados ao estresse oxidativo e a produgdo de espécies reativas de oxigénio
(ERO) (ANSELMO, 2020).

Estudos epidemiologicos tém documentado associagdes entre a exposicdo a atrazina e
efeitos adversos na saude reprodutiva. Comunidades que consumiam &gua contaminada com o
herbicida apresentaram maiores taxas de nascimentos prematuros, desregulacdo do ciclo
menstrual com evidéncias de acdo antiestrogénica, e reducao da qualidade seminal masculina

(ANSELMO, 2020).
11



Em situagdes de alta exposi¢ao, como a ocupacional, a atrazina demonstrou capacidade
de interferir no sistema dopaminérgico, inibindo a captacao e o armazenamento de dopamina
(DA). A redugdo nos niveis desse neurotransmissor sugere que o herbicida pode atuar como um
toxico dopaminérgico, representando um potencial fator de risco para o desenvolvimento da
doenga de Parkinson, condigdo caracterizada justamente pelo déficit de dopamina nas vias
nigroestriatais do cérebro (ANSELMO, 2020).

A atrazina também tem sido associada a inducdo de estresse oxidativo, com aumento na
concentracdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e de marcadores de dano oxidativo, como
peroxidos de lipidios e malondialdeido. Contudo, esses efeitos foram observados
predominantemente em tecidos periféricos, como figado e rins, havendo caréncia de estudos que
avaliem o estresse oxidativo especificamente no tecido cerebral e sua relacdo com alteracdes
neurocomportamentais, lacuna relevante, considerando que o cérebro ¢ particularmente
vulneravel ao dano oxidativo por seu elevado consumo de oxigénio. Adicionalmente, grande
parte dos estudos disponiveis utiliza concentracdes de atrazina superiores as encontradas em
condi¢gdes ambientais reais, o que limita a extrapolacao dos resultados para cendrios de exposicao
humana cotidiana (ANSELMO, 2020).

Portanto, de maneira geral, existem ainda poucos trabalhos de pesquisa relacionando
exposicao a atrazina com possiveis efeitos de neurotoxicidade e os que existem sdo ainda pouco

conclusivos.

1.6. JUSTIFICATIVA

Embora os efeitos toxicos da atrazina sejam objeto de investigacao cientifica ha décadas,
a literatura ainda apresenta lacunas importantes quanto aos mecanismos de agdo em exposigoes
cronicas em niveis ambientalmente relevantes, bem como divergéncias metodologicas que
dificultam conclusdes definitivas sobre causalidade. Diante disso, este trabalho justifica-se pela
necessidade de sistematizar criticamente as evidéncias disponiveis sobre os impactos
toxicoldgicos da atrazina a saide humana, contribuindo para um debate mais fundamentado
sobre a seguranca do seu uso e para o fortalecimento de estratégias de vigilancia e protecdo a

satide publica no contexto brasileiro.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral
Analisar, por meio de uma revisao da literatura cientifica, os impactos toxicologicos da
atrazina e seus potenciais riscos a saude humana, considerando as principais vias de exposi¢ao e

os efeitos associados a contaminagdo ambiental.

2.2.  Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, propde-se:

® Descrever a utilizagdo da atrazina no contexto da agricultura e sua importancia como
herbicida amplamente empregado.

e Identificar as principais vias de exposi¢do humana a atrazina, incluindo exposigdo
ocupacional, ambiental e alimentar.

e Analisar estudos cientificos que investigam os efeitos toxicologicos da atrazina sobre a
satide humana.

e Discutir os possiveis impactos da contaminagdo ambiental por atrazina e seus metabolitos
em recursos hidricos.

e Reunir e sistematizar evidéncias cientificas sobre os potenciais riscos associados a

exposicao a esse herbicida.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisao de literatura de carater qualitativo
e descritivo, com o objetivo de reunir e analisar estudos cientificos sobre os impactos
toxicologicos da  atrazina e  seus potenciais riscos a saide  humana.
A busca bibliogréfica foi realizada em bases de dados cientificas amplamente utilizadas
na area académica, como Google Académico, PubMed e SciELO, utilizando artigos cientificos,

livros, relatorios técnicos e documentos institucionais relacionados ao tema. Para a selecao dos
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materiais, foram utilizados descritores em portugués e inglés, tais como: atrazina, herbicidas,
toxicidade da atrazina, exposi¢cdo a agrotoxicos, atrazine toxicity € human health effects.

Foram incluidos estudos publicados no periodo de 2015 a 2026, priorizando artigos que
abordassem a presenca da atrazina no ambiente, suas formas de exposicao e seus possiveis efeitos
toxicoldgicos em humanos. Também foram considerados trabalhos cléssicos relevantes para a
compreensdo do tema. Foram excluidos estudos que nao apresentavam relacao direta com os
efeitos toxicologicos da atrazina ou que ndo possuiam fundamentacdo cientifica adequada.

Apos a selecao do material, foi realizada a leitura critica dos estudos escolhidos,
avaliando a clareza dos objetivos, a adequacao dos métodos e a relevancia dos resultados para o
tema. Foram priorizados estudos publicados em periddicos com que antes de serem publicados
passaram pela avaliagdo de outros pesquisadores especialistas na area, garantindo maior
confiabilidade cientifica ao conteudo selecionado. Foram excluidos trabalhos sem relagao direta
com os efeitos toxicologicos da atrazina, sem descri¢ao adequada da metodologia empregada ou
que ndo apresentavam fundamentagdo cientifica consistente. Dessa forma, buscou-se reunir
evidéncias cientificas que contribuam para a compreensao dos possiveis impactos da atrazina na

saude humana.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A literatura cientifica disponivel indica associagdes entre a exposicao a atrazina e efeitos
adversos em diferentes sistemas fisiologicos, com evidéncias provenientes predominantemente
de modelos animais e, em menor proporcao, de estudos epidemioldgicos em humanos.

Inicialmente, foram identificados 45 estudos relacionados ao tema. Durante a etapa de
selecdo, observou-se que a adogao de um recorte temporal restrito aos ultimos 10 anos resultava
em um numero limitado de publicagdes. Dessa forma, optou-se pela ampliagdo do periodo de
busca, permitindo a inclusdo de estudos adicionais e totalizando 29 artigos potencialmente
elegiveis para analise.

Ap0s a leitura completa dos artigos selecionados, foram excluidos 19 artigos que nao
apresentavam relagdo direta com os efeitos toxicoldgicos da atrazina, bem como estudos com
metodologia inadequada ou fundamentacdo cientifica insuficiente para os objetivos desta
revisdo. Ao final do processo de sele¢do, 10 estudos compuseram a amostra final utilizada na

sintese dos resultados.
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Para facilitar a andlise e discussao dos achados, os estudos foram organizados em quatro
eixos tematicos: neurotoxicidade, desregulacdo endocrina e saude reprodutiva, sindromes

metabolicas e carcinogenicidade.

Figura 3 — Fluxograma mostrando as etapas de escolha dos artigos utilizados nesta revisao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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Tabela 1 — Sintese dos estudos incluidos na revisao sobre os efeitos toxicologicos da atrazina a

saude humana.

AUTOR/ANO

MODELO DE ESTUDO

EIXO TEMATICO

PRINCIPAIS ACHADOS

Anselmo (2020)

In vivo - ratos Wistar machos

Neurotoxicidade / Satide
reprodutiva

Efeito ansiogénico; alteragoes
dopaminérgicas no cortex pré-
frontal e hipocampo; desregulacao
do ciclo menstrual e nascimentos
prematuros em populacoes
expostas

Pantaleon (2021)

In vivo - ratos machos

Neurotoxicidade / Satide
reprodutiva

Alteragdes nos sistemas
dopaminérgico, serotoninérgico e
noradrenérgico; prejuizos no
comportamento sexual; aumento
de peso corporal e alteracoes em
érgaos como rins e figado

Acevedo-Huergo
et al. (2024)

Invivo - ratas Sprague-Dawley
fémeas

Neurotoxicidade

Hipoatividade locomotora;
alteragoes nos niveis de dopamina,
GABA e glutamato nos ganglios da
base

Stradtman &
Freeman (2021)

Revisao de literatura

Neurotoxicidade

Efeitos neurotoxicos via eixos HPG
e HPA; mecanismos de toxicidade
ainda nao totalmente elucidados

Pedrozo et al.
(2024)

Revisao de literatura

Desregulagao enddcrina
/ Saude reprodutiva
masculina

Reducao de testosterona e LDH;
alteragoes morfoldgicas nas
gbnadas; prejuizos na qualidade
espermatica

Zhu S et al. (2021)

Meta-analise —ratos e
camundongos

Desregulagao enddcrina
/ Saude reprodutiva
masculina

Reducao significativa de
testosterona e do peso testicular;
confirmacéao do potencial toxico no
sistema reprodutor masculino

Wirbisky &
Freeman (2015)

Revisao de literatura

Desregulagao enddcrina
/ Saude reprodutiva
feminina

Supressao do pico de LH;
comprometimento da
foliculogénese; interferéncia na
fertilidade feminina via eixo HPG

Harperet al.
(2020)

In vivo — camundongos machos

Sindromes metabdlicas

Comprometimento da funcao
hepatica; reducao da
concentragao espermatica; efeitos
multigeracionais

Cattley et al.
(2026)

Revisao / Classificacao IARC

Carcinogenicidade

Reclassificagao da atrazina como
provavelmente carcinogénica
(Grupo 2A); mecanismos via
desregulagao enddcrina, estresse
oxidativo e modulagao génica

Remigio et al.
(2024)

Estudo epidemioldgico -
53.562 aplicadores de
pesticidas (EUA)

Carcinogenicidade

Associagcao com cancer de pulmao
e prostata agressivo; sugestao de
associagdo com canceres de
faringe, rim e sarcomas em
analises com defasagem de 25
anos

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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4.1. Neurotoxicidade

Estudos em modelos animais indicam que a exposi¢do a atrazina esta associada a
alteragdes neurocomportamentais. Segundo Anselmo (2020), a exposi¢ao subcronica ao
herbicida (100 mg/kg) por via oral durante 28 dias promoveu alteragdes comportamentais
associadas a ansiedade em ratos Wistar machos, evidenciadas pela reducdo da frequéncia de
empinamento e pelo aumento da propor¢do de entradas nos bragos fechados do labirinto em cruz
elevado, indicando possivel efeito ansiogénico. A atividade locomotora dos animais, no entanto,
nao foi significativamente alterada. Verificou-se também que a exposi¢ao promoveu alteracdes
no sistema dopaminérgico, especialmente nas regides do cortex pré-frontal e hipocampo, areas
relacionadas ao controle do comportamento emocional e cognitivo (ANSELMO, 2020).

Corroborando esses achados, Pantaleon (2021) demonstrou que a exposi¢ao a atrazina
durante a puberdade em modelos animais esta associada a altera¢des duradouras na vida adulta,
incluindo modificagdes nos sistemas dopaminérgico, serotoninérgico e noradrenérgico em
diferentes regides cerebrais. Acevedo-Huergo et al. (2024) ampliaram esse entendimento ao
avaliar os efeitos da atrazina especificamente em fémeas, demonstrando hipoatividade
locomotora e alteragdes neuroquimicas nos ganglios da base, incluindo aumento nos niveis de
dopamina no nucleo accumbens e no mesencéfalo ventral e aumento de serotonina mesencéfalo
ventral, sem alteragdes significativas nos sistemas GABAérgico e glutamatérgico, sugerindo que
os efeitos neurotdxicos da atrazina em fémeas sdo o alvo primario da exposi¢do via sistema
monoaminérgico. Stradtman e Freeman (2021) reforcam que esses efeitos decorrem de uma rede
complexa de vias interconectadas, envolvendo tanto o eixo HPG quanto o eixo hipotalamo-
hipofise-adrenal (HPA), cujos mecanismos precisos ainda necessitam de maior investigacao. Os
estudos disponiveis, contudo, utilizam predominantemente doses superiores as encontradas em
condigdes ambientais reais, o que limita a extrapolacao direta para cenarios de exposicao

humana.

4.2.  Desregulacio endocrina e saude reprodutiva

A atrazina tem sido amplamente descrita como um disruptor enddcrino capaz de interferir
no eixo hipotalamo-hipofise-gonadal. De acordo com Pedrozo et al. (2024), a exposi¢ao ao
herbicida estd associada a redugdo dos niveis de testosterona e a diminui¢do da atividade de
enzimas essenciais a espermatogénese, como a lactato desidrogenase (LDH), sugerindo impacto

direto nos processos de fertilidade masculina. Além disso, foram descritas alteragdes
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morfologicas nas gonadas e prejuizos na qualidade dos espermatozoides, indicando que os
efeitos da atrazina ndo se restringem ao nivel hormonal, mas envolvem danos estruturais ao
sistema reprodutor. Esses achados sdo corroborados por uma meta-analise conduzida por Zhu S
et al. (2021), que demonstrou associagdo significativa entre a exposi¢do a atrazina e a reducdo
da produgao de testosterona e do peso absoluto dos testiculos e demais 6rgaos reprodutores em
modelos experimentais.

Em fémeas, Wirbisky e Freeman (2015) descrevem que a atrazina suprime o pico de LH
necessario para a ovulacao e interfere na foliculogénese, comprometendo a fertilidade por meio
de mecanismos que atuam diretamente sobre o eixo HPG. Estudos epidemiologicos reforgam
essas evidéncias, indicando associagdes com desregulacdo do ciclo menstrual e relatos de
nascimentos prematuros em comunidades que consumiam dgua contaminada com o herbicida
(ANSELMO, 2020). A maior parte das evidéncias, porém, deriva de estudos experimentais, e
ainda hé lacunas quanto a dose-resposta e ao tempo de exposi¢do necessarios para a manifestacao
desses efeitos em humanos, evidenciando a necessidade de investiga¢des epidemiologicas mais
robustas.

Pantaleon (2021) acrescenta que a exposi¢ao durante a puberdade estd associada a
prejuizos no comportamento sexual na vida adulta, como aumento na laténcia para a erecao
peniana e reducao no desempenho sexual, reforcando que os efeitos da atrazina abrangem nao
apenas aspectos hormonais, mas também neurologicos da reproducdo. Foram observadas ainda
alteragcdes metabolicas sist€émicas, como aumento do peso corporal e mudancgas no peso relativo

de orgdos como rins e figado, evidenciando a atuag¢do multifatorial do herbicida no organismo.

4.3.  Sindromes metabolicas

Harper, Finger e Green (2020) avaliaram os efeitos da exposi¢do cronica a atrazina em
camundongos machos expostos desde o periodo pré-natal até 12 ou 26 semanas de idade. Em
relacdo ao metabolismo hepatico, os animais expostos apresentaram redugdo significativa no
peso relativo do figado as 12 semanas, sem alteragcdes no peso corporal ou no consumo de
alimentos e dgua. Paralelamente, foi observado aumento na expressdo de genes envolvidos na
captacdo hepatica de lipidios e acidos graxos, sugerindo que a atrazina perturba a homeostase
lipidica no figado mesmo na auséncia de alteracdes histologicas evidentes de esteatose. Aos 26
semanas, esses efeitos foram menos pronunciados, possivelmente porque os efeitos do

envelhecimento mascararam as alteracdes induzidas pelo herbicida. Os autores discutem que a
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disfun¢do mitocondrial, por meio da interferéncia nos complexos I e III da cadeia respiratoéria,
pode ser o mecanismo subjacente as alteragdes metabdlicas observadas, com aumento de
espécies reativas de oxigénio e comprometimento do desenvolvimento organico em periodos
criticos. Em conjunto, os resultados indicam que a exposicdo a atrazina iniciada na vida pré-natal
¢ capaz de comprometer o metabolismo lipidico hepatico e a fungdo reprodutiva em fases
precoces da vida adulta, com potenciais implicagdes para o desenvolvimento de doencas

metabolicas cronicas (HARPER; FINGER; GREEN, 2020).

4.4.  Carcinogenicidade

Cattley et al. (2026) analisaram evidéncias cientificas relacionadas ao potencial
carcinogénico da atrazina, destacando que o herbicida pode interferir em processos de
proliferagdo celular e diferenciacdo tecidual por meio da desregulacdo hormonal, do estresse
oxidativo, da inflama¢do ¢ da modulacdo da expressdo génica, mecanismos frequentemente
associados ao desenvolvimento de neoplasias. Em atualizagdo do Agricultural Health Study,
Remigio et al. (2024) avaliaram mais de 53 mil aplicadores de pesticidas nos Estados Unidos e
identificaram associacdes estatisticamente significativas entre o uso de atrazina e maior risco de
cancer de pulmao, além de sugestdes de associagdo com cancer de préstata agressivo em
individuos diagnosticados antes dos 60 anos. Exposi¢cdes ocorridas 25 anos antes do diagnostico
também foram associadas a canceres de faringe, rim e sarcomas de tecidos moles.

A reclassificag@o da atrazina para o Grupo 2A pela International Agency for Research on
Cancer (IARC), categoria que designa substincias "provavelmente carcinogénicas para
humanos", constitui um marco relevante na avaliagdo toxicologica desse herbicida. Tal
classificacdo fundamenta-se na convergéncia de trés ordens de evidéncias: evidéncias limitadas
em humanos, evidéncias suficientes em modelos animais experimentais e evidéncias
mecanisticas robustas, envolvendo processos como estresse oxidativo, modificagdes
epigenéticas e desregulacao do sistema enddcrino. Cabe ressaltar que a designacao do Grupo 2A
nao implica estabelecimento de causalidade definitiva para os niveis de exposicdo ambiental
habitualmente observados; contudo, ela confere respaldo cientifico a necessidade de
intensificagdo da vigilancia epidemioldgica, do monitoramento ambiental sistematico e da
reavaliacdo periodica dos limites regulatorios de exposicao a atrazina (CATTLEY et al., 2026).

Apesar dos avancos, os dados epidemiologicos disponiveis ainda apresentam

heterogeneidade metodoldgica, o que dificulta o estabelecimento de relacdo causal definitiva
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entre a exposi¢do a atrazina e a ocorréncia de cancer em humanos, refor¢ando a necessidade de
investigacdes adicionais que considerem diferentes niveis de exposi¢do, tempo de contato e

fatores de suscetibilidade individual.

5. CONCLUSAO

A presente revisdo evidencia que a atrazina representa um risco toxicologico
multissistémico relevante a saude humana, com efeitos documentados sobre os sistemas
neurocomportamental, enddcrino, reprodutivo, metabdlico e com crescentes evidéncias de
potencial carcinogénico. Os dez estudos analisados, organizados em quatro eixos tematicos,
demonstram que o herbicida atua por mecanismos variados e frequentemente interligados,
incluindo a desregulagdo do eixo hipotalamo-hip6fise-gonadal, a indugdo de estresse oxidativo,
a disfuncdo mitocondrial e a interferéncia na expressdo génica, processos que, em conjunto,
podem contribuir para o desenvolvimento de doencas cronicas complexas.

Entretanto, € necessario reconhecer as limitagdes da literatura disponivel. A maioria dos
estudos foi conduzida em modelos animais com doses superiores as encontradas em condi¢des
ambientais reais, o que restringe a extrapolacao direta para a exposi¢cado humana cotidiana. Ha
ainda caréncia de estudos que avaliem os efeitos da atrazina especificamente no tecido cerebral
humano, bem como lacunas quanto aos mecanismos de dose-resposta em exposi¢des cronicas de
baixa intensidade. A heterogeneidade metodologica entre os trabalhos dificulta comparagdes
diretas e compromete a consolida¢do de conclusdes causais robustas, refor¢ando a necessidade
de investigagdes epidemiologicas mais rigorosas e padronizadas. Diante  das  evidéncias
reunidas, conclui-se que, embora a relagdo causal entre exposi¢do a atrazina e danos a saude
humana ainda care¢a de maior consolida¢do cientifica, os achados podem corroborar com o
controle e fiscalizacdo do uso desse herbicida, especialmente no Brasil, onde sua utilizacao
permanece permitida e difundida em larga escala. A sistematizagdo dessas evidéncias reforca a
urgéncia de um debate mais informado sobre a seguranca do uso da atrazina e sobre a adogao de

praticas agricolas mais sustentaveis e protetoras da satde publica.
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