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RESUMO 

O herbicida atrazine, amplamente utilizado para o controle de plantas daninhas em diversas 

regiões do mundo, tem sido frequentemente identificado em fontes hídricas acima das 

concentrações seguras. Neste sentido, informações sobre estratégias de remediação de atrazine 

são essenciais para mitigar os impactos ao meio ambiente causados pela aplicação do herbicida. 

Assim, foi investigada a sensibilidade de espécies florestais às águas subterrâneas contaminadas 

pelo atrazine, bem como o potencial de espécies florestais de remediar o atrazine de águas 

subterrâneas rasas. O estudo foi conduzido em casa de vegetação em delineamento inteiramente 

casualizado, com três repetições e uma planta por unidade experimental. Os tratamentos foram 

arranjados em fatorial 2 × 10. O primeiro fator correspondeu à presença (1,0 mg i.a. kg-1 solo) 

ou ausência (controle) do herbicida atrazine na água subsuperficial. O segundo fator foi 

composto por 10 espécies florestais: Amburana cearensis, Anadenanthera macrocarpa, 

Bauhinia cheilantha, Enterolobium contortisiliquum, Hymenaea courbaril, Libidibia ferrea, 

Mimosa caesalpiniifolia, Mimosa tenuiflora, Myracrodruon urundeuva e Tabebuia aurea. As 

espécies florestais avaliadas possuem mecanismos de defesa antioxidante que lhes conferem 

diferentes níveis de sensibilidade ao atrazine. As espécies A. cearensis e B. cheilantha 

mostraram-se altamente sensíveis ao atrazine, revelando baixa eficiência do sistema 

antioxidante e capacidade de descontaminação de águas contaminadas por esse herbicida. As 

espécies A. macrocarpa, E. contortisiliquum, L. ferrea e M. caesalpiniifolia apresentaram maior 

tolerância aos danos oxidativos provocados pelo atrazine, porém não foram eficientes no 

processo de fitorremediação. As espécies H. courbaril, M. urundeuva e T. aurea exibiram maior 

tolerância ao atrazine em razão da ativação de mecanismos de defesa antioxidante. No entanto, 

somente a espécie H. courbaril mostrou-se capaz de ser usada em processos de 

descontaminação de águas poluídas pelo atrazine. 

 

Palavras-chave: Lençol freático; Impacto ambiental; Fitorremediação; Plantas arbóreas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The herbicide atrazine, widely used for weed control in different regions of the world, has been 

frequently detected in water sources above safe concentrations. In this sense, information on 

atrazine remediation strategies is essential to mitigate the impacts on the environment caused 

by the herbicide application. Thus, the sensitivity of forest species to atrazine-contaminated 

groundwater was investigated, as well as the potential of forest species to remediate atrazine 

from shallow groundwater. The experiment was carried out in a greenhouse in a completely 

randomized design, with three replications and one plant per experimental unit. The treatments 

were arranged in a 2 × 10 factorial. The first factor corresponded to the presence (1.0 mg a.i. 

kg-1 of soil) or absence (control) of the herbicide atrazine in groundwater. The second factor 

was composed of 10 forest species: Amburana cearensis, Anadenanthera macrocarpa, 

Bauhinia cheilantha, Enterolobium contortisiliquum, Hymenaea courbaril, Libidibia ferrea, 

Mimosa caesalpiniifolia, Mimosa tenuiflora, Myracrodruon urundeuva and Tabebuia aurea. 

The evaluated forest species have antioxidant defense mechanisms that give them different 

levels of sensitivity to atrazine. The species A. cearensis and B. cheilantha were highly sensitive 

to atrazine, revealing low efficiency of the antioxidant system and ability to decontaminate 

water contaminated by this herbicide. The species A. macrocarpa, E. contortisiliquum, L. ferrea 

and M. caesalpiniifolia showed greater tolerance to oxidative damage caused by atrazine, but 

they were not efficient in the phytoremediation process. The species H. courbaril, M. 

urundeuva and T. aurea showed greater tolerance to atrazine due to the activation of antioxidant 

defense mechanisms. However, only the species H. courbaril was able to be used in 

decontamination processes of water polluted by atrazine. 

Keywords: Groundwater; Environmental impact; Phytoremediation; Forest plants. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

Desde o final da década de 1960, o controle químico com herbicidas é o método mais 

utilizado na agricultura para mitigar os prejuízos provocados pelas plantas daninhas (PEROTTI 

et al., 2020; DA SILVA et al., 2022), devido à sua eficiência de controle e baixo custo de 

aplicação (OSIPITAN et al., 2018). Atualmente, os herbicidas abrangem cerca de 60% do total 

dos pesticidas empregados na agricultura brasileira (PIGNATI et al., 2017). Dentre os 

herbicidas utilizados no Brasil, o atrazine caracteriza-se como o terceiro produto mais 

comercializado e aplicado em lavouras brasileiras (IBAMA, 2021), em virtude da sua eficiência 

no controle de plantas daninhas em várias culturas com importância econômica (BROVINI et 

al., 2021).  

O atrazine (2-cloro-4-(etilamino)-6-(isopropilamino)-s-triazina), pertencente à família 

das triazinas, é um herbicida aplicado em pré e pós-emergência para o controle de plantas 

daninhas monocotiledôneas e dicotiledôneas (SINGH et al., 2018) em diversas culturas, como 

milho e sorgo (GABARDO et al., 2021). Esse herbicida atua inibindo a fotossíntese ao se ligar, 

no sítio de ligação da plastoquinona B (Qb), à proteína D1 do fotossistema II (PSII), bloqueando 

o fluxo de elétrons e a transferência de energia do PSII para o fotossistema I (PSI) (DE 

ALBUQUERQUE et al., 2020; SUN et al., 2020). 

Esse bloqueio impede a conversão da energia luminosa em energia química na forma de 

adenosina trifosfato (ATP) e nicotinamida adenina dinucleótido fosfato (NADPH) (DE 

ALBUQUERQUE et al., 2020). Além disso, há formação de moléculas de clorofila altamente 

energizadas e espécies reativas de oxigênio (EROs), resultando na degradação de pigmentos, 

peroxidação de lipídios e proteínas, redução da fixação de carbono e síntese de açúcares (DE 

ALBUQUERQUE et al., 2020; WU et al., 2021; ZHANG et al., 2021). Como resultado, o 

atrazine promove clorose e necrose foliar, causando a morte da planta (FAN et al., 2018). 

O atrazine apresenta solubilidade moderada em água (33,0 mg L−1 a 22 °C), baixa 

pressão de vapor, baixo coeficiente de adsorção ao solo (Koc = 100 cm3 g-1) e coeficiente de 

partição octanol-água (log Kow) igual a 2,75 (DE ALBUQUERQUE et al., 2020). O tempo de 

meia-vida do atrazine no solo varia entre quatro e 57 semanas (BOOPATHY, 2017) e em torno 

de 100 dias na água (HOU et al., 2017). Após a aplicação no solo, o atrazine pode ser degradado 

em diversos metabólitos, como a deisopropilatrazine (DIA) (HOLÁSKOVÁ et al., 2019), por 

meio dos processos químicos de hidrólise, fotólise (PÉREZ; DOUCETTE; MOORE, 2022) e 

atividade microbiana (LUO et al., 2021). Porém, a baixa adsorção do atrazine e de seus 

metabólitos ao solo favorece perdas por lixiviação (YADAV; BANERJEE; SINGH, 2021) e 
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aumenta o potencial de contaminação das águas subterrâneas (DE ALBUQUERQUE et al., 

2020). 

Dessa maneira, o atrazine pode impactar não apenas o estabelecimento de plantas 

daninhas, como também ecossistemas aquáticos, tornando-se uma ameaça ao meio ambiente 

(SINGH et al., 2018). Em vista disso, assim como a União Europeia (GABARDO et al., 2021), 

a legislação brasileira determinou o valor máximo de 2,0 μg L-1 de atrazine em água por meio 

da Resolução nº 357/05 (BRASIL, 2005). No entanto, diversos estudos têm relatado amostras 

de águas contaminadas com concentrações de atrazine superiores àquela permitida por lei 

(AMADORI et al., 2016; BROVINI et al., 2021; CHISTE et al., 2020; VIEIRA et al., 2021). 

Altos valores de atrazine na água foram identificados principalmente em regiões agrícolas 

produtoras como, por exemplo, no estado de Goiás, onde foram registrados 195 μg L−1 de 

atrazine (BROVINI et al., 2021). Ainda é válido ressaltar que não há regulamentação vigente 

que estabeleça a concentração máxima dos metabólitos do atrazine nas águas (GABARDO et 

al., 2021). 

Em virtude do potencial do atrazine de contaminar mananciais, deve-se redobrar a 

atenção nas pulverizações desse herbicida em locais próximos às fontes hídricas, como os rios 

(RIBEIRO et al., 2019). Além disso, é necessário aplicar técnicas para mitigar os impactos 

desse contaminante em áreas já poluídas (ESCOTO et al., 2019; RIBEIRO et al., 2019; VIEIRA 

et al., 2021). Nesse sentido, a fitorremediação é um método já validado e baseado na utilização 

de plantas para remover poluentes orgânicos e inorgânicos do meio ambiente (SÁNCHEZ et 

al., 2017). Nessa técnica, as plantas removem ou transformam a molécula herbicida em 

compostos menos tóxicos com base na fisiologia vegetal, bioquímica do solo e química dos 

poluentes (DOS SANTOS et al., 2018). Além disso, a fitorremediação é uma estratégia de baixo 

custo e de fácil aplicação (SÁNCHEZ et al., 2017). 

O sucesso da fitorremediação depende da seleção de espécies com potencial de 

remediação (FARRAJI et al., 2016). As espécies florestais são potenciais agentes 

fitorremediadores por possuírem alta variabilidade genética, alto acúmulo de massa seca, raízes 

profundas e elevada transpiração (DOS SANTOS et al., 2018). 

Nesse sentido, pesquisadores têm estudado o potencial fitorremediador de diversas 

espécies florestais brasileiras. Aguiar et al. (2020) relataram a eficiência das espécies 

Eremanthus crotonoides e Inga striata na remediação dos herbicidas atrazine e clomazone do 

solo. De acordo com Barroso et al. (2021), as espécies Mabea fistulifera e Zeyheria tuberculosa 

podem ser recomendadas para programas de fitorremediação em áreas contaminadas pelos 

herbicidas 2,4-D e picloram. Dos Santos et al. (2018) comprovaram a capacidade da espécie 
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Calophyllum brasiliense de remediar os herbicidas ametrin e hexazinone e o potencial da 

espécie Hymenaea courbaril em remover o hexazinone do solo. Ainda nesse trabalho, as 

espécies E. crotonoides, I. striata e Protium heptaphyllum apresentaram menor aptidão de 

remediar o ametrin e alta sensibilidade ao hexazinone. As espécies florestais utilizadas em 

programas de fitorremediação de herbicidas devem ser capazes de sobreviver em ambientes 

contaminados por esses poluentes. 

O desempenho de espécies arbóreas na fitorremediação de atrazine é afetado pela alta 

sensibilidade dessas plantas a esse herbicida (VIEIRA et al., 2021). Como mencionado 

anteriormente, o atrazine inibe o crescimento das plantas ao interromper o transporte de elétrons 

do PSII para o PSI, restringindo a síntese de ATP e NADPH, requeridos na fixação do CO2 no 

ciclo de Calvin (SILVA et al., 2021). Simultaneamente, devido ao acúmulo excessivo de 

clorofilas altamente reativas, ocorre a formação de EROs (WANG et al., 2018). As EROs são 

formas de oxigênio parcialmente reduzidas ou excitadas, como o oxigênio singlete (1O2), radical 

superóxido (O2
•−), peróxido de hidrogênio (H2O2) e radical hidroxila (OH•) (MITTLER, 2017). 

Em baixas concentrações, as EROs auxiliam na manutenção de diversas vias metabólicas de 

respostas aos estresses bióticos e abióticos (MITTLER, 2017; CAVERZAN et al., 2019). No 

entanto, a superprodução de EROs resulta em dano oxidativo na membrana das células vegetais 

e em pigmentos fotossintéticos (ERINLE et al., 2018; WU et al., 2021). 

Para mitigar os efeitos adversos das EROs, as plantas possuem mecanismos de defesa 

que atuam na degradação dessas moléculas tóxicas e restauram a homeostase celular 

(CAVERZAN et al., 2019). A capacidade das plantas fitorremediadoras de tolerar o estresse 

oxidativo gerado pelo atrazine está associada aos processos de inativação das EROS por meio 

do sistema de defesa antioxidante enzimático e não enzimático (CAVERZAN et al., 2019; 

VIEIRA et al., 2021). O sistema antioxidante é composto por carotenoides, ascorbatos e 

diversas enzimas, como a catalase (CAT) e a peroxidase (POD) (WANG et al., 2018; 

CAVERZAN et al., 2019). 

Informações sobre a sensibilidade de espécies florestais ao atrazine podem subsidiar a 

elaboração de estratégias para minimizar o impacto ambiental dos herbicidas. Desta forma, o 

objetivo desta pesquisa foi avaliar a tolerância e a capacidade remediadora de diferentes 

espécies florestais ao atrazine via simulação da contaminação de águas subterrâneas. 
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SENSIB ILIDADE E POTENCIAL REMEDIADOR DE ESPÉCIES FLORESTAIS AO 

HERBICIDA ATRAZINE: SIMULAÇÃO DA CONTAMINAÇÃO VIA ÁGUAS 

SUBSUPERFICIAIS 

RESUMO 

O atrazine é um herbicida utilizado no controle de plantas daninhas em diversas culturas 

agrícolas. Por ser altamente lixiviável, esse herbicida apresenta elevado potencial de 

contaminação de água subsuperficiais e superficiais. Nesta pesquisa, foi avaliado o impacto da 

contaminação de águas subsuperficiais pelo atrazine em espécies florestais, como forma de 

determinar os efeitos do herbicida sobre plantas jovens de locais com lençol freático raso. 

Também foi avaliada a capacidade das espécies florestais em descontaminar o atrazine nessa 

condição, visando a selecionar espécies para programas de remediação. As espécies florestais 

estudadas demonstraram diferentes níveis de sensibilidade ao atrazine presente na água 

subsuperficial. As espécies A. cearensis e B. cheilantha possuem sistemas antioxidantes 

ineficientes, permitindo que o atrazine promova graves danos oxidativos. As espécies A. 

macrocarpa, E. contortisiliquum, L. ferrea e M. caesalpiniifolia são moderadamente afetadas 

pelo atrazine. Os maiores níveis de tolerância das espécies ao atrazine foram registrados na H. 

courbaril, M. urundeuva e T. aurea devido à ação do sistema de defesa antioxidante dessas 

espécies. Dentre as espécies florestais, a H. courbaril apresenta maior capacidade fisiológica 

para ser utilizada na fitorremedição de águas subsuperficiais contaminadas pelo atrazine. 

Palavras-chave: Lençol freático; Impacto ambiental; Fitorremediação; Plantas arbóreas. 

ABSTRACT 

Atrazine is an herbicide used to control weeds in several agricultural crops. Because it is highly 

leachable, this herbicide has a high potential for contamination of groundwater and surface 

water. In this research, the impact of atrazine contamination of groundwater on forest species 

was evaluated, as a way of determining the herbicide effects on young plants in places with 

shallow water table. The ability of forest species to decontaminate atrazine in this condition 

was also evaluated, aiming to select species for remediation programs. The forest species 

studied showed different levels of sensitivity to atrazine present in groundwater. A. cearensis 

and B. cheilantha species have inefficient antioxidant systems, allowing atrazine to promote 

severe oxidative damage. The species A. macrocarpa, E. contortisiliquum, L. ferrea and M. 

caesalpiniifolia are moderately affected by atrazine. The highest levels of tolerance of species 

to atrazine were recorded in H. courbaril, M. urundeuva and T. aurea due to the action of the 

antioxidant defense system of these species. Among the forest species, H. courbaril has the 

highest physiological capacity to be used in the phytomeasurement of atrazine-contaminated 

groundwater. 

Keywords: Groundwater; Environmental impact; Phytoremediation; Forest plants. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é um dos principais produtores e exportadores de commodities agrícolas do 

mundo, especialmente soja e milho (FAO, 2021a). Desse modo, o país continua a aumentar a 

cada ano sua área agrícola e produção de alimentos para atender às demandas do mercado 

interno e externo. Em 2020, a área plantada atingiu 83,4 milhões de hectares, um aumento de 

2,7% em relação ao ano anterior (IBGE, 2020). A produção de cereais, leguminosas e 

oleaginosas alcançou 255,4 milhões de toneladas, um aumento de 5,0% em relação a 2019 

(IBGE, 2020). Esse crescimento das lavouras brasileiras exige a utilização de grandes 

quantidades de pesticidas, como os herbicidas. Por esse motivo, o Brasil é o segundo maior 

consumidor de pesticidas, com 5,94 kg ha-1 por unidade de área plantada, superado apenas pela 

China (13,07 kg ha-1) (FAO, 2021b). 

Os herbicidas são amplamente utilizados na agricultura com o objetivo de minimizar as 

perdas causadas pelas plantas daninhas que competem com a cultura e para garantir o máximo 

potencial produtivo das lavouras (ABOUZIENA et al., 2016; PÉREZ-LUCAS et al., 2020). No 

entanto, mesmo quando os herbicidas são usados corretamente, esses produtos podem ser 

transportados no solo por processos de lixiviação e escoamento superficial (PASSOS et al., 

2019), contaminando reservatórios de água superficiais e subsuperficiais, como rios e lençóis 

freáticos (PÉREZ-LUCAS et al., 2020). Consequentemente, resíduos de herbicidas são 

frequentemente detectados em amostras de água (BONIFACIO; HUED, 2019). O atrazine é um 

dos herbicidas mais encontrados em fontes de água no Brasil, pois tem sido quantificado em 

diversas amostras de cursos d’água e poços artesanais (AMADORI et al., 2016; BROVINI et 

al., 2021; VIEIRA et al., 2021). 

O atrazine (2-cloro-4-(etilamino)-6-(isopropilamino)-s-triazina) é o terceiro herbicida 

mais vendido e utilizado na agricultura brasileira, atrás apenas pelo o glifosato e o 2,4-D 

(IBAMA, 2021). É um herbicida seletivo usado no manejo de plantas daninhas 

monocotiledôneas e dicotiledôneas (LIU et al., 2021) em culturas como milho, cana-de-açúcar 

e sorgo (VIEIRA et al., 2021). No entanto, devido às suas características físico-químicas, como 

baixa taxa de degradação e moderada solubilidade em água (SOUZA et al., 2016; VIEIRA et 

al., 2021), o atrazine e seus metabólitos, como o deisopropilatrazine, podem ser moderadamente 

persistentes na água e afetar a qualidade das águas subterrâneas (AGUIAR et al., 2020), 

tornando-se uma ameaça aos ecossistemas (LERCH et al., 2018). Nesse sentido, para preservar 

a qualidade das águas, a legislação brasileira, por meio da Resolução Conama nº 357/05 

(BRASIL, 2005), prevê a concentração máxima de atrazine na água potável de 2,0 μg L-1. 

Contudo, no Brasil, foram registrados 195 μg L−1 (BROVINI et al., 2021), valor 97,5 vezes 
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superior ao permitido. Ressalta-se que a Resolução Conama nº 357/05 não determinou a 

concentração máxima dos metabólitos da atrazine em água (GABARDO et al., 2021). 

Diante do impacto ambiental de grandes quantidades de atrazine nos mananciais, 

estratégias devem ser adotadas para minimizar os efeitos nocivos desse poluente no meio 

ambiente (ESCOTO et al., 2019; VIEIRA et al., 2021). Dentre elas, a fitorremediação é uma 

técnica baseada na remoção e transformação de compostos poluentes do meio ambiente em 

formas menos tóxicas por espécies vegetais por meio de seus processos fisiológicos (DOS 

SANTOS et al., 2018; ESCOTO et al., 2019; VIEIRA et al., 2021). Nesse sentido, as espécies 

florestais apresentam potencial fitorremediador por possuírem alta produção de biomassa, 

sistema radicular profundo e alta taxa de transpiração (DOS SANTOS et al., 2018; 

MCKNIGHT et al., 2021). No entanto, o uso de espécies florestais em programas de 

fitorremedição do atrazine é limitado pela alta toxicidade deste herbicida (VIEIRA et al., 2021), 

sendo, portanto, importante avaliar a tolerância dessas espécies ao herbicida contaminante 

(BARROSO et al., 2021). 

A sensibilidade das espécies florestais ao atrazine está associada aos efeitos do herbicida 

no fotossistema II (PSII) das plantas (VIEIRA et al., 2021). O mecanismo de ação do atrazine 

consiste no bloqueio da ligação da plastoquinona B (QB) na proteína D1 do PSII, impedindo o 

transporte de elétrons para o fotossistema I (PSI) e inibindo a fotossíntese (MAJEWSKA et al., 

2018; SUN et al., 2020; VIEIRA et al., 2021). Como consequência, é produzida a clorofila 

singlete, seguida pela clorofila triplete, que por sua vez reage com o oxigênio molecular e 

aumenta a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs), como o oxigênio singlete 

(WANG et al., 2018). A produção e acúmulo excessivo de EROs promovem danos oxidativos 

a proteínas e lipídios e branqueamento de pigmentos fotossintéticos (ALMEIDA et al., 2017; 

ERINLE et al., 2018). Portanto, para mitigar os efeitos das EROs, as plantas tolerantes ao 

atrazine devem possuir mecanismos antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos, como 

peroxidase, catalase e carotenoides (HASANUZZAMAN et al., 2020; VIEIRA et al., 2021; 

WANG et al., 2018). 

Dessa maneira, foi levantada a hipótese de que as espécies florestais apresentam 

diferentes níveis de sensibilidade às águas subsuperficiais contaminadas pelo atrazine. Para 

testar esta hipótese, foi avaliada a sensibilidade de diferentes espécies florestais à presença do 

atrazine em águas subsuperficiais, visando a selecionar espécies com potencial de uso em 

programas de fitorremedição. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1  CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal Rural do 

Semi-Árido (UFERSA), Mossoró, Rio Grande do Norte, Brasil. O delineamento adotado foi 

inteiramente casualizado, com três repetições. Os tratamentos foram arranjados em fatorial 2 × 

10. O primeiro fator foi representado pela presença ou ausência (controle) do herbicida atrazine 

(Herbitrin 500 BR®, ADAMA) na água subsuperficial. O segundo fator correspondeu a 10 dez 

espécies florestais: cumaru (Amburana cearensis (Allemão) A. C. Sm.), angico vermelho 

(Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan), mororó (Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.), 

tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong), jatobá (Hymenaea courbaril L.), 

jucá (Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz), sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.), 

jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.), aroeira (Myracrodruon urundeuva M. 

Allemão) e caraibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore). 

A unidade experimental correspondeu a uma planta por vaso (3,5 L) preenchido com 

solo e composto orgânico (10:1). O solo utilizado no experimento foi coletado na camada de 0 

a 20 cm em área sem histórico de aplicação de herbicidas na horta didática do Departamento de 

Ciências Agronômicas e Florestais (DCAF) da UFERSA. A análise física e química do 

substrato revelou os seguintes valores: areia: 820 g kg-1; silte: 120 g kg-1; argila: 60 g kg-1 (classe 

textural areia franca); pH (H2O): 7,6; matéria orgânica (MO): 8,8 g kg-1; condutividade elétrica 

(CE): 0,54 dS m-1 e capacidade de troca catiônica (CTC): 6,1 cmolc dm-3. Os vasos foram 

furados no fundo e colocados sob recipientes com volume de 500 ml, para simular a absorção 

de água pelas raízes de um lençol freático. 

Inicialmente, as mudas foram transplantas para os vasos quando apresentaram dois pares 

de folhas verdadeiras e aclimatadas durante 30 dias. A partir desse período, a água foi ofertada 

para as plantas somente por capilaridade por meio do sistema de simulação de lençol freático. 

Para tanto, o volume de água foi completado sempre que observado o consumo de todo o 

conteúdo do recipiente (500 ml). As quantidades de água acrescentadas nos reservatórios foram 

registradas para obtenção do volume de água evapotranspirada (L) por cada espécie avaliada. 

Após o período de aclimatação, as mudas foram cultivadas durante 28 dias sob 

influência do atrazine adicionado ao reservatório de água. O atrazine foi adicionado em dois 

momentos na água - aos 30 e 40 dias após o transplantio. Em cada aplicação do atrazine, foram 

adicionados 1,75 mg (quantidade correspondente a ½ da dose comercial, equivalente a 2500 g 
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i.a. ha-1, considerando a camada 0 a 20 cm de solo e o volume do vaso de 3,5 L), totalizando 

1,0 mg i.a. kg-1 solo. Além disso, o volume do reservatório de água era completado até 500 ml. 

Aos sete, 14 e 28 dias após a primeira aplicação (DAA) do atrazine, foram registrados 

os níveis de intoxicação das mudas. Passados 28 DAA, determinou-se a área foliar, massa seca 

total, teor de clorofilas a, b e total, além do dano de membrana celular para avaliar a 

sensibilidade das espécies florestais ao atrazine. Além disso, foram determinados o teor de 

carotenoides e a atividade das enzimas peroxidase e catalase para avaliar o mecanismo de defesa 

antioxidante das plantas. 

Ainda foi avaliada a capacidade das espécies florestais de extrair o atrazine do solo por 

meio da cromatografia líquida de ultraeficiência (UHPLC). Para isso, um vaso sem planta 

(controle) foi mantido sob as mesmas condições dos vasos com plantas durante todo o período 

de avaliação, para comparar a quantidade de atrazine retido ao solo em vasos com e sem planta. 

2.2       SENSIBILIDADE DAS ESPÉCIES FLORESTAIS 

A intoxicação das mudas foi avaliada aos sete, 14 e 28 DAA. Foram utilizados os 

seguintes critérios: 0% - ausência de intoxicação; 1 a 30% - ligeira intoxicação (ligeira clorose); 

31 a 69% - intoxicação mediana (clorose grave, necrose leve a moderada); 70 a 99% - 

intoxicação grave (clorose grave e necrose grave); e 100% - morte das plantas (SBCPD, 1995). 

A área foliar foi obtida pelo método da imagem digital (SOUZA et al., 2012), usando o 

software ImageJ (National Institute of Health, NY, USA), com resultados expressos em cm2. 

Para a obtenção da massa seca total (MST), as plantas foram retiradas dos vasos, 

acondicionadas em sacos de papel, colocadas em estufa com circulação de ar forçada a 65 ºC 

durante 72 horas até massa constante, e depois pesadas em balança analítica. Os valores de 

MST foram expressos em g planta-1. 

O teor de clorofilas foi quantificado de acordo com a metodologia proposta por 

Lichthenthaler (1987). Primeiramente, foram coletados 200 mg de massa foliar fresca (MF) e 

congelados em nitrogênio líquido. Em seguida, o material foi macerado em almofariz contendo 

0,2 g de CaCO3, 5 ml de acetona 80% e uma pitada de areia. Em seguida, foram adicionados 

10 ml de acetona 80% ao extrato e transferidos para tubos do tipo Falcon revestidos com papel 

alumínio. Os tubos foram centrifugados por 10 minutos, a 10 ºC, a 6.000 rpm. O sobrenadante 

foi vertido para balões volumétricos de 25 ml revestidos com papel alumínio, e o volume foi 

completado com acetona 80%. Por fim, foi retirada uma alíquota e realizada a leitura em 

espectrofotômetro nos comprimentos de ondas de 470; 646,8 e 663,2 nm. As concentrações de 

clorofilas e de carotenoides (g kg-1 MF) foram calculadas utilizando as seguintes equações: 
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Clorofila a (Ca) = 12,25 x A663,2 – 2,79 x A646,8; Clorofila b (Cb) = 21,50 x A646,8 – 5,10 x A663,2; 

Clorofilas totais = 7,15 x A663,2 + 18,71 x A646,8. 

O dano de membrana foi determinado por meio do extravasamento de eletrólitos, de 

acordo com Shanahan et al. (1990). Para isso, foram coletados discos foliares com 10 mm de 

diâmetro e colocados em tubos de ensaio contendo água deionizada. Os tubos ficaram 

incubados a 30 ºC durante oito horas. Após esse período, foi realizada a leitura da condutividade 

elétrica (CE1) em µS cm-1. Posteriormente, os tubos foram incubados a 100 ºC por 1 hora. Por 

fim, foi obtida nova condutividade elétrica (CE2) da solução. O dano de membrana (DM) foi 

calculado a partir da seguinte equação: DM = (CE1 / CE2) x 100. 

2.3      MECANISMOS DE DEFESA ANTIOXIDANTE 

O teor de carotenoides foi determinado conforme a metodologia utilizada para a 

quantificação de clorofilas (LICHTHENTHALER, 1987). A concentração de carotenoides (g 

kg-1 MF) foi calculada por meio da seguinte equação: Carotenoides = (1000 x A470 – 1,82 x Ca 

– 85,02 x Cb) / 198. 

A atividade da enzima peroxidase (POD) foi determinada seguindo a metodologia 

proposta por Silva (1981). Inicialmente, 1 g de tecido foliar foi macerado em almofariz 

contendo 6 ml de tampão fosfato 0,2 M (pH 6,0). O material foi transferido para tubos do tipo 

Falcon e centrifugados a 10.000 g por 21 minutos a 4 ºC. Após a centrifugação, o sobrenadante 

foi mantido em banho de gelo. Em seguida, foram retirados 100 µL do extrato e adicionados 

em tubos de ensaio contendo 1 ml de tampão fosfato 0,2 M (pH 6,0). Esses tubos de ensaio 

permaneceram em banho termostático a 25 ºC até a estabilização da temperatura. Aos tubos de 

ensaio, foram adicionados 100 µL de guaiacol 0,5% e 100 µL de peróxido de hidrogênio 0,08%. 

Por fim, a solução foi homogeneizada, tendo sido realizadas seis leituras a 470 nm a cada 30 

segundos em espectrofotômetro. Os resultados foram expressos em unidades de enzima por 

grama de amostra (UE g-1). 

A atividade da enzima catalase (CAT) foi determinada de acordo com Havir e McHale 

(1987). Foram macerados 0,2 g de tecido foliar em 1,0 ml de meio de reação [Tampão Fosfato-

K 100 mmol L-1, pH 7,0; EDTA 0,1 mmol L-1] + 60 mg de PVPP. O homogenato foi transferido 

para tubos e centrifugado a 15.000 g por 15 min a 4°C. Em seguida, foram adicionados 20 µL 

do extrato a 2980 µL do meio de reação [Tampão Fosfato-K 50 mmol L-1, pH 7,0; H2O2 12,5 

mmol L-1], totalizando 3000 µL (3 ml). Por fim, foi feita a leitura da alíquota em 

espectrofotômetro a 240 nm durante dois minutos a 30 ºC. Os valores da catalase foram 

calculados por meio da seguinte fórmula: Unidade Cat/3 mL = 69 x ∆Abs 240 nm. 
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2.4       EXTRAÇÃO DE ATRAZINE E DEISOPROPILATRAZINE DO SOLO E 

CONDIÇÕES CROMATOGRÁFICAS 

Aos 28 DAA, foram coletadas amostras de solo dos vasos de cada repetição das espécies 

avaliadas e do vaso sem planta para determinação da quantidade de atrazine extraído pelas 

plantas. Além disso, foi mensurada a concentração de deisopropilatrazine (DIA) (µg kg-1 solo). 

Para tanto, em tubos do tipo Falcon, foram colocados 5 g de solo seco e 20 ml de metanol 

e depois agitados por três horas. Em seguida, foram centrifugados por sete minutos a 2.260 g 

para decantação das partículas e limpeza do extrato. O sobrenadante foi retirado, tendo sido 

adicionados 10 ml de metanol ao precipitado. Os tubos foram novamente agitados por duas 

horas e centrifugados durante sete minutos, e os extratos das duas etapas foram combinados (10 

+ 10 ml de metanol). Da mistura de extratos, foram retirados 1,5 ml, filtrados em membrana de 

0,45 μm de poro. 

A concentração do atrazine nos solos contidos nos vasos de cada espécie foi determinada 

por meio de um sistema de cromatografia líquida de ultraeficiência (UHPLC) acoplado a um 

espectrômetro de massa em tandem (LC-MS/MS) e detector de UV com arranjo de fotodiodo 

(DAD). Utilizou-se uma coluna de fase reversa, a Restek (Pinnacle DB AQ C18 de tamanho 50 

× 2,1 mm, com partículas de 1,9 μm). As condições cromatográficas foram: eluição isocrática 

em fase móvel binária contendo ácido fórmico 0,1% e acetonitrila, na proporção 30:70, 

respectivamente, com fluxo de 0,3 mL min-1 e volume de injeção de 5 μL. A temperatura do 

mostrador automático e do forno foi ajustada para 15 e 40ºC, nessa ordem. O comprimento de 

onda utilizado foi de 220 nm. 

A porcentagem de atrazine removido do solo por cada espécie foi calculada a partir da 

diferença entre a quantidade de herbicida encontrado no solo dos vasos com planta e do solo do 

vaso sem planta: 

Remoção do atrazine (%) =
solo dos vasos plantados

solo do vaso não plantado
 x 100 

2.5      ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk 

(SHAPIRO; WILK, 1965) e à análise de homogeneidade da variância pelo teste de Levene 

(LEVENE, 1960) a 5% de probabilidade. Atendendo às pressuposições, foi realizada a análise 

de variância. Em caso de significância, as médias dos tratamentos controle e atrazine foram 

comparadas pelo teste t (p≤0,05) para cada variável analisada. Por fim, as variáveis com 
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diferença significativa entre os tratamentos tiveram as médias dos percentuais de aumento ou 

redução de cada espécie comparadas por meio do teste de Scott-Knott (p≤0,05). As análises 

estatísticas foram realizadas por meio do software R 4.0.4 (R Core Team, 2021). Os gráficos 

foram confeccionados com o auxílio do software SigmaPlot 14.0 (Systat Software, 2017). 

3      RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1       AVALIAÇÃO DA SENSIBILIDADE DAS ESPÉCIES FLORESTAIS 

As espécies florestais apresentaram diferentes níveis de intoxicação ao atrazine presente 

na água subsuperficial (Figura 1A). Desde a primeira avaliação da intoxicação, as espécies A. 

cearensis, E. contortisiliquum e B. cheilantha demonstraram graves sintomas decorrentes da 

ação do atrazine, como intensa clorose foliar, evoluindo para necrose e, por fim, perda das 

folhas. As espécies A. macrocarpa, T. aurea, L. ferrea e M. tenuiflora manifestaram sintomas 

que caracterizaram intoxicação mediana, segundo os critérios adotados. Para a A. macrocarpa 

e a T. aurea, a intoxicação foi mais severa aos sete e 14 DAA, com leve redução dos sintomas 

aos 28 DAA. A L. ferrea manteve a taxa de intoxicação em cerca de 40% em todas as épocas 

de avaliação. 

M. tenuiflora apresentou 30% de intoxicação aos sete e 14 DAA e 40% aos 28 DAA. A 

espécie M. caesalpiniifolia apresentou intoxicação máxima aos sete e 14 DAA (50%), com 

posterior atenuação dos sintomas aos 28 DAA (20%). Os níveis de intoxicação da M. urundeuva 

evoluíram de 0%, ou seja, sem sintomas foliares aparentes, para 20% aos 28 DAA. A espécie 

H. courbaril não demonstrou intoxicação ao atrazine durante o período avaliado. 

A aplicação do atrazine não afetou a área foliar das espécies M. urundeuva e M. 

caesalpiniifolia (Figura 1B). O tratamento controle e o atrazine proporcionaram valores médios 

iguais a 345,26 e 333,80 cm2 para a M. urundeuva e 525,29 e 550,76 cm2 para a M. 

caesalpiniifolia, respectivamente. Por outro lado, o tratamento atrazine reduziu a área foliar da 

espécie E. contortisiliquum em 97,02% e da A. macrocarpa, T. aurea, L. ferrea e M. tenuiflora 

entre 59,84 e 73,41% (Figura 1C). H. courbaril apresentou a menor porcentagem de perda da 

área foliar, com 27,42%. As plantas de A. cearensis e B. cheilantha perderam suas folhas 

durante a condução do experimento, o que impediu a mensuração da área foliar e, 

consequentemente, a realização das análises bioquímicas. 
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Figura 1. Intoxicação aos sete, 14 e 28 dias após a primeira aplicação (DAA) de atrazine (A), 

área foliar (B) e porcentagem de redução da área foliar (C) de espécies florestais submetidas a 

águas subsuperficiais contaminadas pelo atrazine. 1Letras diferentes indicam diferença 

estatística pelo teste t (p≤0,05). 2Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste Scott-

Knott (p≤0,05). Barras indicam o erro padrão da média (n=3). 

A área foliar das plantas foi condizente com os níveis de intoxicação apresentados pelas 

espécies florestais estudadas. A ocorrência de clorose e necrose nas folhas, com a consequente 

perda de área foliar na maioria das espécies, sugere alta sensibilidade ao atrazine, especialmente 

para A. cearensis, E. contortisiliquum e B. cheilantha. Esses sintomas são comumente 
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observados em plantas nas quais foi aplicado o atrazine (DOS SANTOS et al., 2020), como a 

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) (SILVA et al., 2021).  

O alto nível de intoxicação das espécies florestais, aliado à redução da área foliar, pode 

estar associado aos danos oxidativos de clorofilas e peroxidação de lipídeos das folhas 

provocados pelo atrazine presente na água subsuperficial (DA SILVA TÉOFILO et al., 2020; 

DA SILVA BORGES et al., 2021). Em contrapartida, a menor intoxicação da M. urundeuva e 

M. caesalpiniifolia e a ausência de sintomas na H. courbaril sugere que essas espécies possuem 

mecanismos que lhe conferem tolerância ao atrazine. Possivelmente, a M. urundeuva, M. 

caesalpiniifolia e H. courbaril produzem compostos antioxidantes que atuam contra a 

peroxidação de clorofilas e lipídeos (BARROS et al., 2019). Essa hipótese de tolerância da M. 

urundeuva e da M. caesalpiniifolia é reforçada pela ausência de diferença de área foliar entre 

plantas expostas ao controle e ao atrazine. No entanto, a redução da área foliar do H. courbaril 

pode ser atribuída ao maior gasto de energia requerido pelas plantas dessa espécie para ativar o 

sistema antioxidante e amenizar os danos oxidativos (DA SILVA BORGES et al., 2021). Esse 

gasto energético excessivo pode limitar a fixação de carbono e, consequentemente, a produção 

de tecido foliar (DA SILVA BORGES et al., 2021). 

O atrazine presente na água subsuperficial reduziu a massa seca total de todas as 

espécies arbóreas estudadas (Figura 2A), sendo possível dividi-las em quatro grupos com 

diferentes porcentagens de redução da massa seca (Figura 2B). As espécies E. contortisiliquum 

e B. cheilantha apresentaram as maiores reduções, com 90,31 e 89,85%, respectivamente. Em 

seguida, as espécies M. tenuiflora, T. aurea e A. cearensis demonstraram perdas de 83,94; 80,74 

e 79,15%, respectivamente. Ainda foram observadas reduções de 71,94 e 70,91% na A. 

macrocarpa e na L. ferrea, respectivamente. Por fim, as espécies H. courbaril, M. urundeuva e 

M. caesalpiniifolia expressaram as menores taxas de redução de massa seca, nessa mesma 

ordem, com 60,84; 60,03 e 53,66%. 
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Figura 2. Massa seca total (A) e porcentagem de redução da massa seca total (B) de espécies 

florestais submetidas a águas subsuperficiais contaminadas pelo atrazine. 1Letras diferentes 

indicam diferença estatística pelo teste t (p≤0,05). 2Letras diferentes indicam diferença 

estatística pelo teste Scott-Knott (p≤0,05). Barras indicam o erro padrão da média (n=3). 

A produção de massa seca é um importante parâmetro a ser mensurado para avaliar a 

sensibilidade ao herbicida e o potencial fitorremediador de espécies florestais (BARROSO et 

al., 2021). De modo geral, a redução da massa seca total de todas as espécies avaliadas sugere 

que essas plantas possuem algum nível de sensibilidade ao atrazine, principalmente aquelas que 

demonstraram graves sintomas de intoxicação, como E. contortisiliquum, A. cearensis e B. 

cheilantha. Esse padrão de resposta é indesejável em espécies fitorremediadoras, pois diminui 

o potencial de utilização dessas espécies em programas de fitorremediação de herbicidas (DA 

SILVA TEÓFILO et al., 2020). 

A restrição no acúmulo de massa seca total das espécies avaliadas pode estar relacionada 

ao mecanismo de ação do atrazine (DOS SANTOS et al., 2021). Esse herbicida inibe o 

transporte de elétrons do fotossistema II para o fotossistema I (MAJEWSKA et al., 2018; SUN 

et al., 2020), o que reduz a produção de ATP e NADPH, requeridos na fixação do CO2 no ciclo 

de Calvin (DAYAN; DUKE, 2020). Portanto, o atrazine limita o acúmulo de massa seca por 

reduzir a carboxilação do CO2 (RIBEIRO et al., 2018). Ainda vale ressaltar que a redução de 

massa seca nas espécies com menor grau de intoxicação (M. urundeuva e M. caesalpiniifolia) 

e sem sintomas de intoxicação aparentes (H. courbaril) pode ser atribuída à redução da área 

foliar e ao decaimento da taxa fotossintética dessas plantas (DA SILVA TEÓFILO et., 2020). 
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Isso porque herbicidas inibidores da fotossíntese são capazes de afetar a produção de 

fotoassimilados mesmo em espécies com baixa sensibilidade (SUN et al., 2020). 

De modo geral, o atrazine reduziu a produção das clorofilas a, b e totais das espécies E. 

contortisiliquum, H. courbaril, M. caesalpiniifolia e M. tenuiflora (Figura 3). Por sua vez, para 

as espécies A. macrocarpa, L. ferrea, M. urundeuva e T. aurea, houve comportamento diferente 

na síntese das clorofilas a, b e totais. 

O teor de clorofila a das espécies florestais foi reduzido pelo atrazine, com exceção das 

espécies T. aurea e M. urundeuva. Para a T. aurea, não houve diferença entre o controle e o 

atrazine, com médias iguais a 3,09 e 3,33 g kg-1 MF, respectivamente. Já para a espécie M. 

urundeuva, o atrazine promoveu aumento de 48,91% do teor de clorofila em comparação ao 

controle (Figura 4A). Em contrapartida, as espécies L. ferrea e E. contortisiliquum 

apresentaram redução de clorofila a de 55,84 e 50,48%, nessa ordem. O atrazine ainda reduziu 

a produção de clorofila a em 39,12% na espécie M. tenuiflora e em 24,73; 21,95 e 22,06% nas 

espécies H. courbaril, M. caesalpiniifolia e A. macrocarpa. 

Em relação à clorofila b, as espécies L. ferrea e M. urundeuva não apresentaram 

variação entre os tratamentos controle e atrazine. Para L. ferrea, os valores de clorofila b 

mantiveram-se entre 2,15 (controle) e 2,42 (atrazine) g kg-1 MF. A espécie M. urundeuva 

apresentou médias entre 1,05 (controle) e 1,14 (atrazine) g kg-1 MF. No entanto, as plantas das 

espécies T. aurea e A. macrocarpa sob influência do atrazine aumentaram a produção de 

clorofila b. Para a T. aurea, houve aumento de 96,11%, sendo estatisticamente superior a A. 

macrocarpa (33,82%) (Figura 4B). As demais espécies demonstraram redução do conteúdo de 

clorofila b devido à presença do atrazine na água subsuperficial. As espécies M. tenuiflora, E. 

contortisiliquum e H. courbaril expressaram reduções de 75,05; 66,06 e 63,33%, 

respectivamente. Por sua vez, a espécie M. caesalpiniifolia apresentou a menor média de 

redução (31,48%). 

No que se refere ao conteúdo de clorofilas totais, não foi observada diferença entre o 

controle e o atrazine na A. macrocarpa. Para essa espécie, os valores médios foram iguais a 

6,09 (controle) e 5,81 (atrazine) g kg-1 MF. Porém, o atrazine aumentou a produção de clorofilas 

totais nas espécies T. aurea e M. urundeuva em 34,43 e 31,61%, respectivamente (Figura 4C). 

Por outro lado, houve redução de clorofilas totais nas plantas das demais espécies. As maiores 

reduções foram observadas nas espécies E. contortisiliquum (54,48%) e M. tenuiflora 

(48,05%). Em seguida, as espécies H. courbaril e L. ferrea apresentaram reduções iguais a 

42,48 e 38,37%, nessa ordem. Por fim, o atrazine diminuiu o teor de clorofilas totais de M. 

caesalpiniifolia em 24,58%. 
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Figura 3. Teor de clorofila a (Clo a), clorofila b (Clo b) e clorofilas totais (Clo T) de espécies 

florestais submetidas a águas subsuperficiais contaminadas pelo herbicida atrazine. Letras 

diferentes indicam diferença estatística pelo teste t (p≤0,05). Barras indicam o erro padrão da 

média (n=3). 
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Figura 4. Porcentagem de aumento e redução do teor de clorofila a (A), clorofila b (B) e 

clorofilas totais (C) de espécies florestais submetidas a águas subsuperficiais contaminadas pelo 

herbicida atrazine. Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste Scott-Knott 

(p≤0,05). Barras indicam o erro padrão da média (n=3). 

A clorofila é uma variável importante a ser analisada na avaliação da sensibilidade de 

plantas a contaminantes orgânicos (BI et al., 2012). As clorofilas são pigmentos responsáveis 

por absorver energia luminosa utilizada para produzir fotoassimilados (SHER et al., 2021). Em 

razão disso, a concentração de clorofilas está diretamente associada à eficiência fotossintética 

das plantas (FAN et al., 2018). No entanto, a redução dos teores de clorofila é normalmente 

constatada em plantas cultivadas sob condições estressantes (ERINLE et al., 2018). No presente 
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estudo, a diminuição do conteúdo de clorofilas a, b e totais nas plantas das espécies E. 

contortisiliquum, H. courbaril, M. caesalpiniifolia e M. tenuiflora, da clorofila a na espécie A. 

macrocarpa e das clorofilas a e totais na espécie L. ferrea revela o impacto negativo do atrazine 

sob esses pigmentos. Geralmente, plantas expostas ao atrazine podem apresentar alta taxa de 

degradação de clorofilas devido à ação das EROs (ALMEIDA et al., 2017), que são geradas a 

partir da inibição do fotossistema II (ERINLE et al., 2018; VIEIRA et al., 2021). Além disso, a 

redução da concentração das clorofilas pode caracterizar um mecanismo de defesa para mitigar 

a produção de EROs (WANG et al., 2018), já que haverá diminuição da capacidade de captação 

da energia luminosa. 

Os centros de reações do fotossistema II e do fotossistema I localizados nos tilacoides 

dos cloroplastos são os principais locais de produção de EROs em organismos fotossintetizantes 

(ALMEIDA et al., 2017). Contudo, o aumento dos teores das clorofilas a e totais na espécie M. 

urundeuva, clorofilas b e totais na T. aurea e clorofila b na A. macrocarpa pode estar 

relacionado à ativação de sistemas de defesa bioquímicos e fisiológicos. As plantas dispõem de 

mecanismos fotoprotetores como modificações estruturais e funcionais no fotossistema II e a 

síntese de antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos para evitar a intensa produção de EROs 

ou desintoxicar as células expostas às EROs (KORKARIC et al., 2015). O sistema antioxidante 

das plantas é composto por enzimas como a peroxidase e a catalase, bem como pelos 

carotenoides (HASANUZZAMAN et al., 2020; VIEIRA et al., 2021; WANG et al., 2018). 

Ainda é possível que o incremento do conteúdo de clorofilas nas plantas tratadas com o 

atrazine esteja associado ao fenômeno conhecido como hormese, termo utilizado para descrever 

o estímulo de um composto tóxico em baixas concentrações no desenvolvimento vegetal 

(BELZ; DUKE, 2014). Nesse sentido, herbicidas podem estimular a produção de biomassa, a 

fotossíntese e o teor de aminoácidos e proteínas das plantas (ASADUZZAMAN et al., 2021). 

Por exemplo, a aplicação de atrazine aumentou as clorofilas a, b e totais em plantas de canola 

(Brassica napus L. var. oleifera) (DURIGON et al., 2019). Nesse trabalho, os autores 

relacionaram o incremento das clorofilas ao aumento da atividade da enzima nitrato redutase 

promovido pelo atrazine, o que eleva o metabolismo do nitrogênio. O teor de clorofilas é 

diretamente influenciado pela concentração de nitrogênio na planta (PADILLA et al., 2018), já 

que a clorofila possui quatro átomos de nitrogênio em sua estrutura molecular (DURIGON et 

al., 2019). Porém, no presente trabalho o aumento da produção de clorofila não foi suficiente 

para impedir a redução de massa seca total, sinalizando ineficiência do sistema fotossintético e 

agressividade dos danos oxidativos. 
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O padrão de resposta do dano de membrana celular foi diferente entre as espécies 

florestais estudadas (Figura 5A). M. urundeuva não apresentou variação do dano de membrana 

entre as plantas do controle e aquelas tratadas com o atrazine. Nessa espécie, o tratamento 

controle e o atrazine proporcionaram valores iguais a 387 e 393 µS cm-1, respectivamente. 

Porém, o herbicida aumentou o dano de membrana em 69,31% na espécie E. contortisiliquum, 

35,80 % na A. macrocarpa e 11,77% na L. ferrea (Figura 5B). Em contrapartida, houve redução 

do dano de membrana em 22,63% na T. aurea, 19,24% na M. tenuiflora, 10,29% na H. 

courbaril e 5,25% na M. caesalpiniifolia. Não foi possível obter amostras de folhas de A. 

cearensis e B. cheilantha para a análise do dano de membrana. 

 

Figura 5. Dano de membrana (A) e porcentagem de aumento e redução do dano de membrana 

(B) de espécies florestais submetidas a águas subsuperficiais contaminadas pelo atrazine. 
1Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste t (p≤0,05). 2Letras diferentes indicam 

diferença estatística pelo teste Scott-Knott (p≤0,05). Barras indicam o erro padrão da média 

(n=3). 

A determinação do dano de membrana por meio do extravasamento de eletrólitos é um 

importante indicador do grau da lesão das células sob estresses ambientais (MA et al., 2019). 

Normalmente, em situações não estressantes a membrana plasmática das células vegetais 

apresenta menor permeabilidade a íons (ZHANG et al., 2018). Entretanto, a aplicação de 

herbicidas nas plantas pode comprometer a permeabilidade da membrana celular em razão da 

produção de EROs (ZHANG et al., 2018; PLAZA et al., 2021). Nesse sentido, o aumento do 

extravasamento de eletrólitos – associado à redução do crescimento foliar e da produção de 

massa total nas plantas de E. contortisiliquum, A. macrocarpa e L. ferrea expostas ao atrazine 
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presente na água subsuperficial – pode ser atribuído ao acúmulo excessivo das EROs no interior 

das células. As EROs são radicais livres que promovem a oxidação de macromoléculas como 

proteínas e lipídios (ERINLE et al., 2018), principais componentes da membrana plasmática 

das células vegetais (CASSIM et al., 2019). 

Quando presentes em pequenas concentrações nas células vegetais, as EROs podem 

atuar como sinalizadores de estresses abióticos e estimular a ativação de processos de 

aclimatação das plantas (FAROOQ et al., 2019; HASANUZZAMAN et al., 2020; 

HOMAYOONZADEH et al., 2020). A partir disso, as plantas realizam modificações 

bioquímicas no sistema de defesa antioxidante enzimático e não enzimático para mitigar os 

danos oxidativos (PANDEY et al., 2017). Portanto, a redução do dano de membrana nas 

espécies T. aurea, M. tenuiflora, H. courbaril e M. caesalpiniifolia e a estabilidade do dano de 

membrana na M. urundeuva podem estar associadas à eficiência do sistema antioxidante das 

plantas, mantendo a integridade da membrana plasmática. 

3.2      AVALIAÇÃO DOS MECANISMOS DE DEFESA ANTIOXIDANTE 

O atrazine afetou a produção de carotenoides das espécies florestais avaliadas, com 

exceção da M. tenuiflora e da T. aurea (Figura 6A). Para M. tenuiflora, os tratamentos controle 

e atrazine alcançaram médias iguais a 0,77 e 0,59 g kg-1 MF, respectivamente. Para T. aurea, 

por sua vez, foram observadas médias iguais a 0,51 (controle) e 0,49 (atrazine) g kg-1 MF. No 

entanto, as espécies H. courbaril e M. urundeuva aumentaram o teor de carotenoides na 

presença do atrazine (Figura 6B). H. courbaril apresentou ganho de 160,28%, sendo 

estatisticamente superior a M. urundeuva (61,16%). Em contrapartida, o atrazine diminui o 

conteúdo de carotenoides das plantas das espécies L. ferrea, A. macrocarpa, E. contortisiliquum 

e M. caesalpiniifolia. As espécies L. ferrea e A. macrocarpa apresentaram as maiores taxas de 

redução, 80,76 e 65,52%, respectivamente. Em seguida, foi observada redução de 53,89% na 

espécie E. contortisiliquum. A espécie M. caesalpiniifolia expressou a menor taxa de redução 

de carotenoides (35,52%). 
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Figura 6. Teor de carotenoides (A) e porcentagem de aumento e redução do teor de 

carotenoides (B) de espécies florestais submetidas a águas subsuperficiais contaminadas pelo 

atrazine. 1Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste t (p≤0,05). 2Letras diferentes 

indicam diferença estatística pelo teste Scott-Knott (p≤0,05). Barras indicam o erro padrão da 

média (n=3). 

Os carotenoides são pigmentos acessórios do complexo antena responsáveis por 

proteger os pigmentos fotossintéticos dos danos oxidativos promovidos pelas EROs 

(ALMEIDA et al., 2017; KORKARIC et al., 2015). A função fotoprotetora dos carotenoides 

consiste em absorver a energia luminosa excessiva captada pelas clorofilas, prevenindo a 

formação de clorofila tripleto por meio da dissipação inofensiva do excesso energético 

(SACCON et al., 2019). Dessa maneira, os carotenoides mitigam a formação de EROs 

(SACCON et al., 2019) e, consequentemente, reduzem a peroxidação lipídica (ERINLE et al., 

2018). É possível que o incremento de carotenoides nas plantas de H. courbaril e M. urundeuva 

e a estabilidade de tais pigmentos na M. tenuiflora e T. aurea estejam associadas à eficiência 

do sistema antioxidante dessas espécies. Essa hipótese é reforçada pelo fato de que o aumento 

dos teores de carotenoides foi acompanhado pela redução do extravasamento de eletrólitos nas 

espécies H. courbaril, M. tenuiflora e T. aurea e pela indiferença da aplicação do atrazine sob 

o extravasamento de eletrólitos da M. urundeuva. Além disso, a ação fotoprotetora dos 

carotenoides pode ter contribuído para a manutenção dos teores de clorofila das espécies M. 

urundeuva e T. aurea. Porém, a redução do conteúdo das clorofilas das espécies H. courbaril e 

M. tenuiflora sugere que o aumento da produção dos carotenoides não foi suficiente para 

atenuar os efeitos oxidativos das EROs sob as clorofilas. 
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Em contrapartida, a redução dos teores de carotenoides nas espécies L. ferrea, A. 

macrocarpa, E. contortisiliquum e M. caesalpiniifolia sugere que esses pigmentos foram 

degradados pelas EROs (ALMEIDA et al., 2017). É importante ressaltar que a diminuição da 

síntese dos carotenoides das espécies L. ferrea, A. macrocarpa e E. contortisiliquum ocorreu 

simultaneamente à redução do conteúdo de clorofilas e ao aumento do extravasamento de 

eletrólitos. Esse comportamento fisiológico pode estar associado a um aumento da atividade 

oxidante das EROS graças ao desequilíbrio nos processos de produção e eliminação das EROs 

(LI et al., 2022). No entanto, diante da baixa produção de carotenoides e clorofilas nas plantas 

da espécie M. caesalpiniifolia, é possível que a diminuição do extravasamento de eletrólitos 

esteja relacionada à ação das enzimas antioxidantes. 

O atrazine presente na água subsuperficial elevou a atividade da POD em todas as 

espécies estudadas (Figura 7A). O herbicida proporcionou o maior aumento da POD, 

comparado ao controle na espécie E. contortisiliquum (9937,50%) (Figura 7B). Para M. 

caesalpiniifolia, o atrazine foi superior ao controle em 5733,33%. Em relação ao H. courbaril, 

foi verificado incremento de 3600% da atividade da POD. A espécie L. ferrea apresentou 

aumento igual a 2100%. As espécies T. aurea e M. urundeuva demonstraram acréscimo de 

1117,95 e 1100%, respectivamente. Por fim, as espécies A. macrocarpa e M. tenuiflora 

expressaram o menor acúmulo da enzima POD, 575 e 400%, nessa ordem. Não foi possível 

obter amostras foliares das espécies A. cearensis e B. cheilantha para a realização da análise. 

Todas as espécies florestais avaliadas demonstraram aumento da atividade da CAT na 

presença do atrazine (Figura 7C). A espécie L. ferrea apresentou o maior aumento da CAT entre 

as espécies estudadas (7466,67%) (Figura 7D). Em seguida, tem-se a espécie M. tenuiflora com 

3250% de acréscimo. O atrazine incrementou a CAT em 2472,73% para a E. contortisiliquum 

e em 1838% para a M. caesalpiniifolia e a M. urundeuva. Por fim, as espécies H. courbaril, A. 

macrocarpa e T. aurea apresentaram aumento de 1188,37; 772,2 e 506%, nessa ordem. 
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Figura 7. Atividade das enzimas peroxidase (A) e catalase (C) e porcentagem de aumento da 

atividade das enzimas peroxidase (B) e catalase (D) de espécies florestais submetidas a águas 

subsuperficiais contaminadas pelo atrazine. 1Letras diferentes indicam diferença estatística pelo 

teste t (p≤0,05). 2Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste Scott-Knott (p≤0,05). 

Barras indicam o erro padrão da média (n=3). 
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A POD e a CAT são enzimas que compõem o sistema antioxidante das plantas 

(SHAKIR et al., 2018; HASANUZZAMAN et al., 2020), atuando em conjunto na conversão 

do peróxido de hidrogênio (H2O2) em H2O, O2 e outros radicais livres (ERINLE et al., 2018; 

LI et al., 2022). O efeito antioxidante da POD consiste na catalisação de substâncias como 

guaiacol e ascorbato, utilizando o H2O2 como receptor de elétrons (SOARES et al., 2016). 

 POD atua basicamente nas paredes celulares e requer um cofator enzimático para 

decompor o H2O2, como os compostos fenólicos (CARNEIRO et al., 2018). Por sua vez, a CAT 

atua diretamente na eliminação do H2O2, principalmente nos peroxissomos (CORPAS, 2015; 

LI et al., 2022). Dessa forma, os componentes bioquímicos do sistema antioxidante enzimático 

atuam de forma distinta, potencializando os mecanismos de defesa da planta 

(HOMAYOONZADEH et al., 2020). Por exemplo, a alta afinidade da POD com o H2O2 

permite que essa enzima seja ativada mesmo quando o H2O2 estiver em baixas concentrações 

(CARNEIRO et al., 2018). Por outro lado, a CAT apresenta baixa afinidade com o H2O2, sendo 

ativada, portanto, apenas em condições de alta concentração de H2O2 nos tecidos vegetais 

(CARNEIRO et al., 2018). 

No presente estudo, é possível que a alta produção de POD e CAT nas plantas de todas 

as espécies avaliadas esteja associada a uma elevada síntese de H2O2. Além de causar danos 

oxidativos e a morte das células, o H2O2 pode atuar como sinalizador de estresses para ativação 

do sistema imunológico das plantas (HOMAYOONZADEH et al., 2020). Contudo, o 

incremento na atividade das enzimas POD e CAT, aliado ao decaimento dos teores de 

carotenoides, não foi suficiente para conter a redução da área foliar, da massa seca total, das 

clorofilas e mitigar o extravasamento de eletrólitos nas espécies A. macrocarpa, E. 

contortisiliquum e L. ferrea. Esse comportamento indica que essas espécies não possuem um 

sistema antioxidante enzimático e não enzimático capaz de mitigar os efeitos das EROs. 

Para a espécie M. caesalpiniifolia, o aumento das enzimas POD e CAT, associado à 

redução dos carotenoides, promoveu a diminuição do dano de membrana e a manutenção da 

área foliar, mas não evitou a oxidação das clorofilas e diminuição da massa seca total. Para as 

espécies H. courbaril e M. tenuiflora, por sua vez, a POD e CAT em conjunto aos carotenoides 

contiveram o extravasamento de eletrólitos, mas não preveniram a redução da massa seca total, 

da área foliar e a degradação das clorofilas. Por fim, a atividade antioxidante das enzimas POD 

e CAT e dos carotenoides nas plantas das espécies M. urundeuva e T. aurea atenuaram os 

efeitos nocivos das EROs. Nessas espécies, o aumento da produção de clorofilas e manutenção 

da integridade da membrana plasmática sugere alta eficiência do sistema antioxidante 

enzimático e não enzimático (BATOOL et al., 2020). 
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3.3      ÁGUA EVAPOTRANSPIRADA 

O atrazine presente na água subsuperficial elevou significativamente a quantidade de 

água evapotranspirada de todas as espécies, exceto A. cearensis e T. aurea (Figura 8A). Para 

essas espécies, o atrazine diminui a evapotranspiração em 44,74% na A. cearensis, sendo 

estatisticamente superior a T. aurea (30,62%) (Figura 8B). No entanto, a espécie H. courbaril 

apresentou o maior aumento do consumo de água (61,17%). Em seguida, foi observado ganho 

de 51,77% na M. urundeuva. Logo depois, tem-se as espécies M. caesalpiniifolia, A. 

macrocarpa, M. tenuiflora e L. ferrea, com médias diferentes entre si e iguais a 45,19; 37,58; 

28,50 e 19,22%, respectivamente. Por último, com os menores aumentos da evapotranspiração, 

estão as espécies B. cheilantha e E. contortisiliquum, com médias iguais à 10,49 e 7,29%, nessa 

ordem. 

 

Figura 8. Água evapotranspirada (A) e porcentagem de aumento e redução da água 

evapotranspirada (B) de espécies florestais submetidas a águas subsuperficiais contaminadas 

pelo herbicida atrazine. 1Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste t (p≤0,05). 
2Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste Scott-Knott (p≤0,05). Barras indicam 

o erro padrão da média (n=3). 

A transpiração é um processo fisiológico que influencia diretamente a fotossíntese 

(AGUIAR et al., 2020). Os herbicidas podem limitar a transpiração de plantas sensíveis e 

tolerantes ao reduzir a condutância estomática e, consequentemente, a troca gasosa com a 

atmosfera e a saída de água por meio dos estômatos (PIVETA et al., 2018). Por essa razão, é 

A. c
ea

re
ns

is

A. m
ac

ro
ca

rp
a

B. c
he

ila
nt

ha

E. c
on

to
rti

si
liq

uu
m

H
. c

ou
rb

ar
il

L.
 fe

rr
ea

M
. c

ae
sa

lp
in
iif
ol
ia

M
. t

en
ui
flo

ra

M
. u

ru
nd

eu
va

T. a
ur

ea

Á
g
u
a
 e

v
a
p
o
tr

a
n
s
p
ir
a
d
a
 (

L
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8 Controle 
Atrazine 

a

a

a

a

a
a

a

a

a

a

b

b
b

b

b

b

b

b
b

b

A. m
ac

ro
ca

rp
a

B. c
he

ila
nt

ha

E. c
on

to
rti

si
liq

uu
m

H
. c

ou
rb

ar
il

L.
 fe

rr
ea

M
. c

ae
sa

lp
in
iif
ol
ia

M
. t

en
ui
flo

ra

M
. u

ru
nd

eu
va

A. c
ea

re
ns

is

T. a
ur

ea

A
u
m

e
n
to

/R
e
d
u
ç
ã
o
 d

a
 á

g
u
a
 e

v
a
p
o
tr

a
n
s
p
ir
a
d
a
 (

%
)

0

10

20

30

40

50

60

70 Aumento 
Redução 

a

b

b

a
c

d

e

f

g
g

A B

1

2



42 

 

possível que a diminuição da transpiração das plantas das espécies A. cearensis e T. aurea esteja 

vinculada ao fechamento dos estômatos em decorrência da inibição da fotossíntese provocada 

pelo atrazine (PÉREZ; DOUCETTE; MOORE, 2022; PIVETA et al., 2018). Além disso, a 

perda das folhas na espécie A. cearensis e a redução da área foliar das plantas de T. aurea 

contribuíram para a restrição da evapotranspiração. 

Por outro lado, as demais espécies aumentaram a taxa de transpiração diante da perda 

de folhas e área foliar. Normalmente, a queda das folhas e a diminuição do tecido foliar são 

mecanismos que podem ser adotados pelas plantas em condições estressantes, para regular a 

absorção de água e continuar realizando fotossíntese (DOS SANTOS et al. 2018). No entanto, 

no presente estudo o aumento da taxa de transpiração das espécies que apresentaram redução 

da área foliar pode estar relacionado à presença de estômatos na epiderme do caule (MAUREL; 

VERDOUCQ; RODRIGUES, 2016). 

Segundo Dodgen et al. (2015), pesticidas sistêmicos, como o atrazine, são absorvidos 

pelas plantas a partir do fluxo transpiratório. Portanto, quanto maior for a taxa de transpiração 

das plantas, maior será a quantidade de atrazine absorvido e acumulado nos tecidos vegetais 

(DODGEN et al., 2015). Porém, a absorção e o transporte de herbicidas no interior das plantas 

são influenciados pelas características físico-químicas desse composto orgânico (SÁNCHEZ et 

al., 2017). A molécula do atrazine é moderadamente hidrofílica (log Kow = 2,75) (DE 

ALBUQUERQUE et al., 2020), razão pela qual é possível que seja adsorvida às raízes ou 

absorvida e translocada até a parte aérea das plantas por meio do fluxo transpiratório 

(SÁNCHEZ et al., 2017). 

3.4      CAPACIDADE DE FITORREMEDIAÇÃO 

A análise em UHPLC do solo contido no vaso sem planta revelou que a quantidade de 

atrazine retido ao solo foi igual a 59,16 µg kg-1 solo. As espécies florestais avaliadas 

demonstraram diferenças na capacidade de remoção do atrazine retido ao solo (Figura 9A). A 

espécie H. courbaril foi capaz de remover a maior quantidade de atrazine do solo (95,18%). As 

espécies A. cearensis e B. cheilantha apresentaram valores iguais a 70,26 e 60,70%, 

respectivamente. Para as espécies L. ferrea e M. urundeuva, os valores médios de remoção do 

atrazine foram 27,19 e 22,04%, nessa ordem. As espécies E. contortisiliquum e T. aurea 

removeram 18,11 e 16,59% do total de atrazine retido ao solo. Em relação às espécies M. 

caesalpiniifolia e A. macrocarpa, a porcentagem de extração de atrazine foi igual a 13,67 e 

12,99%. Por fim, a espécie M. tenuiflora foi responsável por remover a menor quantidade de 

atrazine do solo (9,57%).         
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 Além disso, no que se refere à concentração de deisopropilatrazine nas amostras de solos 

analisados, não houve diferença entre as espécies florestais (Figura 9B). Os valores médios 

quantificados no UHPLC variaram entre 5,06 (M. urundeuva) e 6,87 (L. ferrea) µg kg-1 solo. 

 

Figura 9. Remoção de atrazine (A) e quantidade de deisopropilatrazine (B) de solos cultivados 

com espécies florestais submetidas a águas subsuperficiais contaminadas pelo herbicida 

atrazine. Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste Scott-Knott (p≤0,05). Barras 

indicam o erro padrão da média (n=3). 

O atrazine é removido do solo por meio do somatório de diversos processos. Por 

exemplo, a molécula herbicida pode ser absorvida pelos tecidos vegetais e degradada por 

enzimas (fitodegradação), pode manter-se adsorvida às raízes (rizofiltração) e, por fim, o 

atrazine ainda pode ser degradado pelos microrganismos presentes na rizosfera 

(rizodegradação) (FAN; SONG, 2014; SÁNCHEZ et al., 2020). No presente trabalho, não foi 

possível determinar a participação de cada um desses processos na remediação do atrazine do 

solo. No entanto, a diminuição dos parâmetros fisiológicos na maioria das espécies avaliadas, 

associada à redução da concentração de atrazine retido ao solo, indica que as plantas mitigaram 

o impacto ambiental ao absorveram e acumularam ou degradaram o herbicida (AGUIAR et al., 

2020). 

A espécie H. courbaril já demonstrou potencial de utilização em programas de 

fitorremediação de herbicidas (DOS SANTOS et al., 2018). Apesar da redução da massa seca 

total, da área foliar e a degradação das clorofilas, os baixos níveis de intoxicação, a elevada 

transpiração e a alta taxa de remoção do herbicida alcançada pela espécie H. courbaril 

reafirmam o potencial dessa planta de fitorremediar o atrazine do solo. As espécies A. cearensis 
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e B. cheilantha removeram mais de 60% do atrazine retido ao solo, porém a alta sensibilidade 

dessas espécies ao atrazine limita sua aplicação em processos de fitorremediação. Em 

contrapartida, ainda que as espécies M. urundeuva e T. aurea tenham demonstrado um eficiente 

sistema de defesa antioxidante, essas plantas não foram capazes de remediar grandes 

quantidades do herbicida. 

Ao analisar em conjunto o volume de água evapotranspirada e a taxa de remoção do 

atrazine das espécies B. cheilantha e M. urundeuva, constata-se que a remediação do herbicida 

ocorreu simultaneamente ao aumento da transpiração. Por outro lado, nas espécies A. cearensis 

e T. aurea, observa-se comportamentos fora do padrão. Nessas espécies, mesmo diante da 

redução do fluxo transpiratório, houve remoção do atrazine do solo, especialmente pela A. 

cearensis. Esse fenômeno sugere que, além da transpiração, outros processos fisiológicos 

podem atuar na absorção e remoção do atrazine. É provável que parte do atrazine removido do 

solo pelas espécies A. cearensis e T. aurea tenha ficado adsorvida às suas raízes (SÁNCHEZ et 

al., 2017). As demais espécies avaliadas aumentaram o fluxo transpiratório, mas exibiram baixa 

tolerância e capacidade de fitorremediação do atrazine. De acordo com Da Silva Teófilo et al. 

(2020), a capacidade das plantas de mitigar os danos oxidativos dos herbicidas afeta diretamente 

o potencial de remedição dessas espécies. 

O acúmulo da deisopropilatrazine em solos também possui relevância ambiental por 

apresentar maior solubilidade e toxicidade semelhante ao atrazine (GABARDO et al., 2021; 

KUMAR; SINGH, 2016). A formação da deisopropilatrazine e de outros metabólitos ocorre 

por meio da degradação do atrazine por processos químicos, como hidrólise e fotólise (PÉREZ; 

DOUCETTE; MOORE, 2022) e pela atividade de microrganismos (LOU et al., 2021). Portanto, 

a quantificação de deisopropilatrazine nas amostras de solos confirma que parte do atrazine 

adicionado às águas subsuperficiais foi degradada mediante processos bioquímicos conduzidos 

pelos microrganismos presentes na rizosfera das espécies arbóreas avaliadas (SÁNZHES et al., 

2020). Novamente, é válido ressaltar que a metodologia adotada no presente estudo não 

permitiu definir a via de degradação do atrazine e de produção da deisopropilatrazine. 
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4 CONCLUSÕES 

A sensibilidade das espécies florestais ao atrazine presente na água subsuperficial está 

diretamente relacionada à capacidade do sistema antioxidante dessas plantas de garantir o 

equilíbrio das reações de oxirredução. As espécies A. cearensis e B. cheilantha são muito 

sensíveis ao atrazine. As espécies A. macrocarpa, E. contortisiliquum, L. ferrea e M. 

caesalpiniifolia são parcialmente sensíveis ao atrazine e demonstraram baixa eficiência na 

remoção do atrazine. As espécies H. courbaril, M. urundeuva e T. aurea apresentaram 

mecanismo de defesa antioxidante que lhes conferem menor sensibilidade ao atrazine. No 

entanto, dentre todas as espécies avaliadas, apenas a H. courbaril demonstrou potencial para 

ser utilizada em programas de remedição de atrazine. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conforme relatado nesta pesquisa, o herbicida atrazine influencia diretamente o aparato 

fotossintético das plantas, promovendo sintomas severos de clorose, necrose e a morte dos 

tecidos vegetais. De modo geral, a análise dos parâmetros fisiológicos das espécies florestais 

avaliadas neste estudo revelou que todas as plantas apresentam algum nível de sensibilidade ao 

atrazine. As espécies que promoveram modificações na concentração dos compostos 

antioxidante, em especial a H. courbaril, M. urundeuva e T. aurea, foram capazes de mitigar a 

ação oxidativa do atrazine. No entanto, para um melhor entendimento dos processos de 

oxirredução, é imprescindível que pesquisas futuras avaliem a formação de espécies reativas de 

oxigênio e enzimas antioxidantes em diferentes órgãos das plantas. 

A espécie H. courbaril demonstrou alto potencial de remediação do atrazine. Contudo, 

foi observado que a remoção e degradação do atrazine do solo é afetada por diversos fatores, 

como a capacidade da planta de absorver e transformar ou acumular a molécula do herbicida, 

processos de hidrólise e fotólise e pela atividade microbiológica do solo. Neste estudo, não foi 

possível definir com clareza a contribuição de cada processo na fitorremediação do atrazine. 

Por isso, estudos futuros devem investigar a associação de microrganismos e as espécies 

florestais para observar o efeito dessa interação na descontaminação dos solos. 


