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Eu tentei 99 vezes e falhei, mas na centésima tentativa eu consegui, nunca desista de seus 

objetivos mesmo que esses pareçam impossíveis, a próxima tentativa pode ser a vitoriosa.” 
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RESUMO 

A detecção de agrotóxicos em corpos d’água tem se tornado cada dia mais 

frequente, devido ao aumento da produção e exportação agrícolas, uso 

indiscriminado e descarte inadequado de derivados desses contaminantes. Essa 

contaminação se da através da chuva, irrigação, lixiviação e ventos podendo atingir 

o aquífero freático. A biota aquática é uma das mais prejudicadas, pois está 

constantemente exposta a substâncias tóxicas oriundas de efluentes domésticos, 

industriais, drenagem agrícola e lavagem de embalagens. A atrazina é um herbicida 

pertencente ao grupo das triazinas, que representam 30% da produção mundial de 

herbicidas e é utilizada no controle de ervas daninhas em plantações de milho, cana 

de açúcar e sorgo. Os anuros são considerados ótimos bioindicadores ambientais, 

pois estão constantemente expostos a água e ao ambiente terrestre. O objetivo 

desse trabalho foi analisar os efeitos bioquímicos do herbicida atrazina sobre o 

fígado de girinos de rã-touro (Lithobates catesbeianus). As concentrações de 

atrazina foram calculadas tomando-se como base a concentração máxima permitida 

em águas brasileiras para o consumo humano (2μg L-1). Foram testadas as 

concentrações de 40 μg L-1, 200 μg L-1, 2.000 μg L-1 e 20.000 μg L-1 além de um 

controle negativo (sem adição do produto), aos quais os organismos ficaram 

expostos por 168h. Os biomarcadores de rim, lipídeos, fígado, ossos, cálcio e 

sangue demonstraram que a atrazina causou desnutrição, anemia, perda de massa 

muscular e danos hepáticos no fígado, indicando que os girinos tiveram um aumento 

no gasto de energia para tentar manter a homeostase. 

 

Palavras-chave: pesticidas, sangue, anfíbios, proteína, glicose, marcadores 

bioquímicos, toxicologia 
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ABSTRACT  

The detection of agrochemicals in water bodies has become increasingly 

frequent due to increased agricultural production and export, indiscriminate use and 

inadequate disposal of derivatives of these contaminants. This contamination occurs 

through rain, irrigation, leaching and winds, reaching the water table. Aquatic biota is 

one of the most impaired because it is constantly exposed to toxic substances from 

domestic, industrial effluents, agricultural drainage and washing of packaging. 

Atrazine is a herbicide belonging to the triazine group, which accounts for 30% of the 

world herbicide production and is used to control weeds in maize, sugar cane and 

sorghum plantations. Anurans are considered good environmental bioindicators, 

since they are constantly exposed to water and the terrestrial environment. The 

objective of this work was to analyze the biochemical effects of the herbicide atrazine 

on the liver of tadpoles of bullfrog (Lithobates catesbeianus). The concentrations of 

atrazine were calculated based on the maximum concentration allowed in Brazilian 

waters for human consumption (2μg L-1). The concentrations of 40 μg L-1, 200 μg L-1, 

2,000 μg L-1 and 20,000 μg L-1 were tested in addition to a negative control (without 

addition of the product), to which organisms were exposed for 168 h. Biomarkers of 

kidney, lipid, liver, bone, calcium and blood demonstrated that atrazine caused 

malnutrition, anemia, loss of muscle mass and liver damage in the liver, indicating 

that tadpoles had an increase in energy expenditure to try to maintain homeostasis. 

 

Keywords: pesticides, blood, amphibians, protein, glucose, biochemical markers, 

toxicology
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INTRODUÇÃO GERAL 

A utilização de agrotóxicos tem sido intensificada visando à proteção de 

lavouras contra doenças e pragas devido ao aumento pela demanda por produtos 

agrícolas em grande escala, em menor tempo e com qualidade melhor. Isto faz com 

que a presença destes poluentes seja constante nos corpos hídricos aumentando 

assim os riscos ambientais (RAMALHO et al., 2000; VASCONCELOS, 2014). 

De acordo com a Lei nº 7.802, de 11 de julho de 1989, os pesticidas são 

definidos como produtos que alteram a composição da flora ou da fauna, 

preservando-as de ações danosas de seres nocivos (BRASIL, 1989). Herbicidas 

estão entre os tipos de agrotóxicos mais utilizados e comercializados em todo o 

mundo (STENERSEN, 2004). Em 2008, o Brasil assumiu o posto de maior mercado 

consumidor de agrotóxicos do mundo segundo o Sindicato Nacional da Indústria de 

Produtos para a Defesa Agrícola- SINDAG (SINDAG 2011).  

Os pesticidas possuem a “Avaliação do Potencial de Periculosidade 

Ambiental” e são classificados de acordo com as suas propriedades físico-químicos, 

toxicidade para diversos organismos, capacidade de acumulação em tecidos vivos, 

persistência no ambiente, capacidade de deslocamento através do solo, ar ou água, 

capacidade de causar mutações, câncer e más formações em fetos ou embriões e 

se causam risco na reprodução de aves e de mamíferos. De acordo com essas 

características eles são incluídos em quatro classes distintas: I – Produto Altamente 

Perigoso, II – Produto Muito Perigoso, III – Produto Perigoso e IV – Produto Pouco 

Perigoso (IBAMA, 2010). Os agrotóxicos também são classificados de acordo com 

sua toxicidade em humanos: I - Extremamente tóxico, II – Altamente tóxico, III – 

Medianamente tóxico e IV - Pouco tóxico (SVS, 1992). Alguns agrotóxicos têm a 

capacidade de se dispersar no meio ambiente e outros possuem a capacidade de se 

acumular no organismo humano, inclusive no leite materno (CARNEIRO et al., 

2012). Grande parte dos agrotóxicos são capazes de desregular o equilíbrio 

endócrino em mamíferos e na biota aquática. São cancerígenos, causam 

infertilidade, más-formações congênitas e modificações na qualidade do sêmen em 

humanos (WAISSMANN, 2002; ISLAN; HARA; MIYAKE, 2002; KOIFMAN e 

HATAGIMA, 2003; CHRISTIN et al., 2004).  
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A atrazina (ATZ) (1-cloro-3-etilamino-5-isopropilamino- 2,4,6 triazine) pertence 

ao grupo das triazinas, que são responsáveis pela inibição fotossintética, fazendo 

com que o fluxo de elétrons no fotossistema II seja interrompido (HESS, 2000). A 

ATZ possui alta persistência no solo e amplo potencial de contaminação ambiental 

devido sua alta capacidade de lixiviação e escoamento. É solúvel em solventes 

orgânicos e é encontrada facilmente em corpos d’água e em águas de 

abastecimento público. (BESPLUG et al., 2004; FUERT and HORMAN, 1991; 

GRISOLIA, 2005; KLEINSCHMITT, 2007). Apresenta potencial carcinogênico para o 

ser humano, sendo absorvida via trato gastrointestinal e distribuída pelos rins, fígado 

e outros tecidos (DONNA et al., 1989; VIEIRA et al., 2014, STAYNER et al., 2017). 

Resíduos de ATZ podem permanecer estáveis em leite e água, causando efeitos 

neurológicos e reprodutivos, entretanto, ela não magnifica (SOLOMON et al.,2008; 

GILDEN et al., 2010; GARCÍA et al., 2011). 

A aplicação da ATZ, na pré- emergência das plantações é realizada antes 

simultaneamente ou depois da semeadura. Na pós-emergência, deve ser feita 

preferencialmente nos estágios iniciais de desenvolvimento das ervas daninhas em 

plantações de milho, cana de açúcar, milho e soja (EMBRAPA, 2006; SILVA et al., 

2007). Sua classificação quanto ao potencial de periculosidade ambiental é III 

(produto perigoso) e quanto a toxicologia é III (medianamente tóxico).  

No Brasil de acordo com a portaria 2914 o limite máximo de ATZ permitido em 

águas destinadas ao consumo humano e em águas doces pertencentes às classes I, 

II e III é de 2 µg l-1(BRASIL, 2011; CONAMA, 2005). 

A meia vida no solo varia em torno de 60 dias, mas isso pode variar de acordo 

com o tipo de microbiota, condição climática, disponibilidade de nutrientes como 

carbono e nitrogênio. Na água sua meia vida é em torno de 1200 dias (SILVA et al., 

2007;  HUNTER and SHANER, 2010). A maioria das investigações sobre os efeitos 

da ATZ se concentram em peixes e anfíbios (ROHR e MCCOY, 2010). 

A introdução dos herbicidas no ambiente aquático ocorre través da aplicação 

na agricultura ou diretamente na água, visando à eliminação de espécies de plantas, 

algas ou vetores de doenças indesejáveis (ABEL, 1989). Estes usos podem causar 

problemas a curto, médio e longo prazo na comunidade aquática e são dependentes 

das características físico-químicas, desta forma, podem se ligar ao material 
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particulado em suspensão, se depositar no sedimento de fundo ou ser absorvidos 

por organismos aquáticos (SILVA & SANTOS, 2007).  

O conhecimento da toxicidade de agentes químicos a diferentes organismos 

aquáticos possibilita avaliar, quantificar e definir limites de emissão destas 

substâncias, estabelecendo padrões na qualidade da água e avaliando o nível de 

periculosidade ambiental. Os ensaios ecotoxicológicos são uma ferramenta para 

atingir esses objetivos (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008). Para avaliar esses 

impactos o uso de biomarcadores são necessário, pois avaliam os efeitos subletais a 

diferentes tipos de contaminantes, tais como os metais, xenobiótocos orgânicos e 

compostos organometálicos (ROSS et al., 2002).  

Desde a década de 1980 a população de anfíbios vem sofrendo uma drástica 

diminuição (BLAUSTEIN et al., 1994; SPARLING e FELLERS, 2009; HAYES et al.; 

2010). Diversos autores relacionam esse declínio devido à poluição química, 

introdução de espécies exóticas, aumento da radiação ultravioleta e patógenos que 

causam diminuição na taxa de crescimento, má formação e anormalidades (ALLRAN 

e KASAROV, 2000; BOONE et al., 2007; HAYES et al., 2002).  

Os anfíbios são utilizados como modelos de estudos em ensaios 

ecotoxicológicos, porque possuem pele permeável e dependem do ambiente 

aquático para reprodução e desenvolvimento larval. Muitas vezes esses 

reservatórios de água estão próximos a áreas agrícolas e podem ser depósitos de 

pesticidas (FRANÇA et al., 2015; KIESECKER, 2004; STUART et al., 2004; 

STORRS e KIESECKER, 2004; SILVANO e SEGALLA, 2005). 

A espécie Lithobates catesbeianus popularmente conhecida como rã-touro é 

uma espécie exótica do nordeste dos E.U.A e sudeste do Canadá (SCHLOEGEl et  

al., 2010). É considerada um excelente bioindicador ambiental e seu uso em ensaios 

ecotoxicológicos ocorre pela sua distribuição  ampla, facilidade de criação, aquisição 

e sensibilidade elevada na avaliação de efeitos deletérios de águas contaminadas.  

 Seus órgãos são excelentes biomarcadores de qualidade ambiental, 

alimentar, sanitário e zootécnico. Qualquer alteração ambiental irá afetar suas 

brânquias, rins, fígado e sangue (FERREIRA et al., 2002; FERREIRA et al., 2004; 

HIPOLITO et al., 2004). Também podem ser analisados os marcadores de sangue 

(glicose sanguínea e plasmática), dos rins (ureia e creatinina), de lipídios (colesterol, 
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HDL, triglicérides), de ossos (cálcio) e do fígado (Transaminase glutâmico pirúvica- 

TGP, Fosfatase alcalina – FAL, quantificação de proteína, fenóis, peroxidase e 

polifenoloxidase). 

O sangue é uma excelente ferramenta para as avaliações fisiológicas, 

bioquímicas e patológicas nos animais, pois está constantemente em contato com 

os órgãos, tecidos e células (ADHIKARI et al., 2004). Através dos parâmetros 

hematológicos é possível estimar se o animal apresenta problemas nutricionais, má 

alimentação, má absorção intestinal, parasitoses, inflamações, intoxicações, 

infecções, estresse, distúrbios metabólicos e outras anomalias (RANZANI-PAIVA et 

al., 2004).  

O fígado possui funções, de excreção de produtos de degradação, secreção 

da bile, armazenamento de lipídios e glicogênio, síntese de globulinas e albumina, 

esterificação de ácidos graxos livres, metabolismo de proteínas, carboidratos e 

gorduras, regulando a concentração de metabólitos no sangue. Dessa forma, 

alterações nas funções básicas podem prejudicar o desenvolvimento desse 

organismo, podendo levar a um quadro irreversível, diminuição na taxa de 

crescimento e a morte (DELLMANN and BROWN, 1982; GUYTON and HALL, 2002). 

O presente trabalho está escrito em um capítulo, na forma de artigo científico, 

intitulado “Avaliação do potencial tóxico da atrazina sobre girinos de rã-touro 

(Lithobates catesbeianus)”, que teve como objetivo analisar os danos gerados ao 

equilíbrio bioquímico desses animais após à exposição ao herbicida atrazina . 
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Análises bioquímicas do fígado de girinos de rã-touro (Lithobates 

catesbeianus) após a exposição ao herbicida atrazina 

 

Resumo  

A atrazina é o terceiro herbicida mais vendido no Brasil, ocupando o sétimo lugar 

entre os pesticidas mais comercializados. Devido ao seu escoamento fácil, sua baixa 

reatividade e solubilidade, moderada adsorção a matéria orgânica e argila e alta 

persistência em solo, seus resíduos podem ser encontrados após longo tempo de 

aplicação e seu uso já foi proibido em inúmeros países. Os anfíbios são importantes 

bioindicadores para avaliar o impacto de pesticidas como a atrazina, pois passam 

boa parte de seu ciclo de vida na água. Este estudo teve como objetivo avaliar a 

resposta de girinos de rã-touro (Lithobates catesbeianus) frente à exposição a este 

herbicida. Os animais foram expostos por 168h as seguintes concentrações: controle 

negativo, 40 μg L-1, 200 μg L-1, 2.000 μg L-1, 20.000 μg L-1 de atrazina. Foram 

realizadas análises da atividade natatória e também avaliação do perfil bioquímico 

através de análises da glicose sanguínea e plasmática, ureia, creatinina, colesterol, 

HDL, triglicérides, Transaminase glutâmico pirúvica - TGP, Fosfatase alcalina - FAL, 

cálcio, proteínas totais, fenol, atividade da peroxidase e da polifenoloxidase. Os 

resultados evidenciaram desnutrição, anemia, provável perda de massa muscular e 

danos hepáticos, indicando que a atrazina pode levar a um aumento no gasto de 

energia para manter a homeostase e a sobrevivência dos animais.  

 

Palavras chave: Herbicidas. Triazina. Fígado. Sangue. Anfíbio. Biomarcadores.  
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Biochemical analyzes of the liver of tadpoles of bullfrog (Lithobates 

catesbeianus) under the exposure of herbicide atrazine 

 

 

Abstract 

Atrazine is the third best-selling herbicide in Brazil, occupying the closest place 

among the most commercialized pesticides. Facility to the easy, low reactivity and 

solubility, adsorption to a physical matter and high persistence and solubility, 

moderate adsorption to organic matter and high and persistence in soil Amphibians 

are important bioindicators to evaluate the impact of pesticides such as atrazine, 

such as atrazine the good part of its life cycle in the water. This study aimed to 

evaluate the response of bullfrog tadpoles (Lithobates catesbeianus) to exposure to 

this herbicide. The animals were exposed for 168h the following amounts: negative 

control, 40 μg L-1, 200 μg L-1, 2,000 μg L-1, 20,000 μg L-1 of atrazine. The activity and 

analyzes were performed to evaluate the biochemical profile (blood and plasma 

glucose, urea, creatinine, cholesterol, HDL, triglycerides, glutamic pyruvic 

transaminase (GPT), alkaline phosphorase (AP), calcium, total proteins, phenol 

peroxidase and polyphenoloxidase, anemia, loss of muscle mass and hepatic action, 

have to be increased to maintain the homeostasis and survival of the animals. 

 

Keywords: Herbicides. Triazine. Liver. Blood. Amphibian. Biomarkers. 
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 Introdução 

Pesticidas são sinônimos de agrotóxicos ou defensivos agrícolas definidos como 

quaisquer substâncias que tenham como objetivo prevenir, destruir ou diminuir 

organismos que causem danos à plantação, e são também conhecidos por: 

herbicidas, bactericidas, fungicidas, acaricidas e praguicidas (Mezzari 2002; 

Coutinho et al. 2005; Arias-Estévez et al. 2008; Jardim and Caldas 2012).  

O uso inadequado ou indiscriminado destes produtos pode causar prejuízos 

ao ecossistema e a saúde ambiental. O controle químico para espécie invasoras é 

responsável pela contaminação do solo e da água, pois somente 0,1% do que é 

aplicado atinge seu alvo especifico, o restante se desloca para o ambiente (Ueta et 

al. 2001). Quando atinge o ambiente aquático, o pesticida pode degradar, volatizar, 

dissolver na água, ser adsorvido a matéria em suspensão, depositar no sedimento 

ou ser absorvido pelos organismos vivos (Younos and Weigman 1988). Grisolia 

(2005) acrescenta que muitos agrotóxicos apresentam risco de mutagenicidade, 

carcinogenicidade e teratogenicidade aos humanos.  

A fim de minimizar as possíveis consequências no meio ambiente, diversos 

países possuem limites de aplicação e de produção destes produtos (Zagatto and 

Bertoletti 2008). Os resíduos agrícolas podem ser encontrados em plantas, animais, 

águas, solo e no aquífero freático. Sua contaminação ocorre através da aplicação 

intencional, indiscriminada, chuva, irrigação, lavagem de embalagens e descartes de 

efluentes industriais e domésticos, sendo que muitos desses resíduos são 

persistentes no meio ambiente (Tomita and Beyruth 2002; Arias et al. 2007; Zagatto 

and Bertoletti, 2008; EPA 2017).  

Desde 2009 o Brasil é o maior consumidor e produtor de agrotóxicos do 

mundo (MDA 2012; ANVISA 2013). 

A atrazina (ATZ) (1-cloro-3-etilamino-5-isopropilamino- 2,4,6 triazine) foi 

comercializada pela primeira vez na década de 1950 e desde então seu uso vem 

sendo detectado no ecossistema aquático. Ela pertence ao grupo das triazinas, que 

são os herbicidas responsáveis por inibir o fotossistema II, atuando na membrana do 

cloroplasto, inibindo o transporte de elétrons, sua eficácia pode ser potencializada 

com a combinação a outros pesticidas (Graymore et al. 2001; Spadotto et al. 2004; 

Coutinho et al. 2005; Arias et al. 2007). Esses herbicidas são utilizados em pré e pós 
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emergência em plantações de milho, cana de açúcar, soja, sorgo e trigo (Graymore 

et al. 2001; Christoffolet et al. 2004; Zhang et al. 2014). 

Segundo o IBAMA (2010) a ATZ é o sétimo herbicida mais vendido no Brasil, 

o primeiro herbicida é o glifosato e seus sais seguido pela cipermetrina. A ATZ é 

altamente comercializada nos estados do Mato Grosso, São Paulo, Paraná e Rio 

Grande do Sul. 

A ATZ não bioacumula se de forma significativa, mas devido ao seu 

escoamento fácil, a sua baixa reatividade e solubilidade, moderada adsorção a 

matéria orgânica e argila e alta persistência em solo, seus resíduos podem ser 

encontrados após longo tempo de aplicação e seu uso já foi proibido em inúmeros 

países (Coelho 2002; Ghosh and Philip 2006; Solomon et al. 2008; Singh et al. 

2017). Sua meia vida é de 60 dias no solo, mas pode variar de acordo com as 

características do solo. Os microrganismos são os principais responsáveis pela 

biodegradação de poluentes presentes na água e solos; valores extremos de pH 

declinam a atividade microbiana, valores moderados tornam a biodegradação mais 

rápida, a temperatura influencia a pressão de vapor dos pesticidas, a disponibilidade 

de água no solo afeta a atividade, diversidade, sobrevivência e o movimento dos 

microrganismos e a matéria orgânica seja nativa ou adicionada influencia a 

persistência dos pesticidas pelo aumento da atividade microbiana (Silva et al. 2007). 

Na água sua meia vida é de 1200 dias, para que ocorra a degradação e/ou 

diminuição da ATZ é recomendado uma filtração lenta seguida por filtros biológicos 

de carvão ativado (Konstantinou et al. 2005; Zanini 2010).  

No Sul do Brasil a ATZ foi encontrada em águas superficiais e em poços de 

água (Bortoluzzi et al. 2007), por isso as agências ambientais brasileiras têm 

incentivado o estabelecimento de programas de monitoramento para avaliar a 

qualidade dos recursos hídricos, a fim de garantir a proteção da saúde humana. A 

concentração máxima permitida em águas brasileiras de classe I a III é de 2 μg L-1 

(CONAMA 2005; Brasil 2011). 

 No Canadá, seu limite máximo permitido é de 5 µg L-1 (European Comission 

1998), nos Estados Unidos é 3 µg L-1 (Spadotto et al. 2004; US-EPA 2005) e 1 µg L-1 

na União Europeia, porém detecções acima do limite permitido foram encontradas 

em águas para consumo humano estipulados pelo Conselho da União Européia, 
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dessa forma seu uso foi proibido (Salaberria et al. 2009; Ackerman et al. 2014). Na 

Alemanha, Itália e Suécia seu uso também é proibido (Traghetta et al. 1996; 

Spadotto et al. 2004). 

A preservação da qualidade de água nos ecossistemas aquáticos é de 

fundamental importância para a biota aquática e para a utilização de recursos 

domésticos e agrícolas (Paulino 2011). A contaminação química vem afetando os 

anfíbios em nível de indivíduo, população e comunidade, evidenciando o declínio 

populacional de anfíbios (Blaustein et al. 2003; Boone et al. 2007). 

Os anfíbios são considerados ótimos biondicadores ambientais, pois cerca de 

70% das espécies possuem parte de seu ciclo de vida na água, ovo sem casa e pele 

permeável os tornando sensíveis a mudanças ambientais presentes na água e no 

solo (Blaustein and Kiesecker 2002; França et al. 2015). Populações que vivem 

próximas às áreas agrícolas, correm o risco de serem afetadas durante o seu 

desenvolvimento, reprodução e também em sua sobrevivência (Davidson et al. 

2002; Blaustein and Johnson 2003). Além disto, seus órgãos internos podem ser 

utilizados como biomarcadores morfológicos de efeito, com obtenção de resultados 

mais específicos sobre o impacto de xenobióticos na organofisiologia geral do 

organismo (Abdalla et al. 2013; Dal-medico et al. 2014; Salla et al. 2016; Rissoli et 

al. 2016). 

A rã-touro Lithobates catesbeianus é uma espécie exótica originária do 

nordeste dos E.U.A e sudeste do Canadá. Foi introduzida no Brasil em 1935, 

adaptando se perfeitamente as condições climáticas (Schloegel et al. 2010). É 

onívora na fase de girino e carnívora na fase adulta. Seu uso em ensaios de 

ecotoxicologia se da pela sua ampla ocorrência, facilidade de criação, aquisição e 

seu alto potencial na avaliação de efeitos deletérios de águas contaminadas, sendo 

seu sangue e alguns órgãos como rins e fígado excelentes biomarcadores para este 

fim (Ferreira et al. 2002; Ferreira et al. 2004; Hipolito et al. 2004). Nos ensaios de 

ecotoxicologia pode-se utilizar marcadores de sangue (Glicose), marcadores dos 

rins (ureia e creatinina), marcadores de lipídios (colesterol, HDL, triglicérides), 

marcadores de ossos (cálcio), e marcadores do fígado (Transaminase glutâmico 

pirúvica - TGP, Fosfatase alcalina – FAL, quantificação de proteína, fenóis, 

peroxidase e polifenoloxidase). 
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Sendo os anfíbios bons bioindicadores ambientais utilizamos neste estudo 

girinos de rã-touro (Lithobates catesbeianus) como modelo experimental e avaliamos 

sua resposta frente à exposição ao herbicida atrazina. 

 

Materiais e métodos 

Os ensaios foram conduzidos no Laboratório de Toxicologia Aquática do 

Instituto de Pesca, SP baseados nas normas da APHA (2005) e ASTM (2014) e 

foram conduzidos com a permissão do Comitê de Ética e Experimentação Animal do 

Instituto de Pesca (Protocolo No1535). A água utilizada no experimento foi oriunda 

de osmose reversa e reconstituída para minimizar a variação dos parâmetros físicos 

e químicos e interferência de qualquer outro produto químico. Para isso foi escolhida 

“água mole”, com dureza entre 40-48 de mgCaC03 L-1. Para se obter essa água 

foram adicionados os seguintes sais a água de osmose reversa: 48 mg L-1 de 

Bicarbonato de Sódio (NaHCO3); 30 mg L-1 de Sulfato de Cálcio di-hidratado 

(CaSO4. 2H20); 30 mg L-1 de Sulfato de Magnésio (MgSO4) e 2,5 mg L-1 de Cloreto 

de Potássio (KCl), garantindo que o pH ficasse entre 7,2-7,6 (APHA et al. 2005). 

A ATZ utilizada foi da marca ATANOR 50 SC®, com a concentração de 

ingredientes inertes de 500 g L-1. Foram utilizados girinos de rã-touro no estágio 31 a 

36 de Gosner (1960), com peso médio de 2,6 g ± 0,4. Os exemplares foram 

provenientes do Ranário de Juquitiba, SP. Os girinos foram aclimatados por sete 

dias, com fotoperíodo de 12h luz/12h escuro, com uma temperatura de 22°C ± 1,0. A 

alimentação foi realizada duas vezes ao dia com 1% da biomassa do grupo, com 

ração triturada Laguna, da marca Socil (40%PB).  

O ensaio foi composto por quatro tratamentos e um controle negativo 

conduzidos em quadruplicata, totalizando 20 aquários de oito litros distribuídos 

aleatoriamente. Os girinos, na densidade de 1 girino por litro, foram distribuídos 

aleatoriamente, totalizando 160 girinos que ficaram expostos por 168 horas sem 

troca de água.  

O controle negativo foi constituído somente de água reconstituída. Os 

tratamentos foram baseados na concentração do padrão de ATZ que é de 500 mg L-

1, obtendo se as seguintes concentrações 40 μg L-1, 200 μg L-1, 2.000 μg L-1 e 
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20.000 μg L-1. Ressaltasse que a concentração máxima permitida pelo CONAMA 

para águas brasileiras é de 2 μg L-1 e para USEPA é de 3 μg L-1. 

Durante a experimentação os girinos foram alimentados a cada 48h, dando 

1% da biomassa, os parâmetros físicos e químicos da água foram medidos todos os 

dias. O oxigênio dissolvido e a temperatura foram analisados por um medidor portátil 

de oxigênio dissolvido da marca Lutron®. A amônia não ionizada (NH3), pH e dureza 

foram analisados com testes colorimétricos da marca LABCON®. A amônia não 

ionizada (NH3) foi calculada utilizando-se os valores de amônia total, pH e 

temperatura de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante do teste 

colorimétrico. 

Seguindo-se a metodologia descrita por Rutkoski et al. 2018, a atividade de 

natação foi avaliada pelo mesmo observador no início do experimento e a cada 48h. 

Que consistiu em movimentos circulares realizados com uma haste de vidro. A 

classificação dos movimentos foi feita sempre se comparando o controle: 0 caso o 

movimento dos girinos das demais concentrações fossem igual ao controle; 1 se o 

movimento fosse reduzido em relação ao controle; 2 movimento aumentado; 3 

contração espontânea e, 4 sem atividade natatória. 

Para as análises bioquímicas utilizamos um pool de alíquotas de sangue de 

32 girinos, com exceção da ultima concentração na qual o pool foi de 22 girinos. As 

coletas foram realizadas no final do ensaio (168h) através de punção caudal, com o 

auxílio de micropipeta com ponteiras heparinizadas (Fig. 1).  

O primeiro parâmetro a ser analisado foi a glicose sanguínea, medida a partir 

de uma gota de sangue fresco utilizando o “Kit Accu-Chek® Performa”. Para verificar 

as diferenças estatísticas desse biomarcador em relação ao controle negativo, foi 

feita a análise de variância (ONE WAY ANOVA) (ZAR 1999), para cada 

concentração, seguida pelo teste de Kruskal-Wallis e o teste de Tukey. 

Com as demais alíquotas de sangue foi feito um pool sanguíneo dos animais 

por tratamento, que foram colocados em microtubos heparinizados, centrifugados 

por 5 minutos por 2000 x g, para a separação do plasma. O plasma foi analisado 

junto ao laboratório da Universidade Nove de Julho (UNINOVE) no sistema 

bioquímico Advia ®1200 da marca Siemens, que consiste num analisador 

bioquímico capacitado para processar soro, plasma e urina. As análises realizadas 
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nesse equipamento a partir do plasma foram: glicose plasmática, ureia, creatinina, 

colesterol, HDL, triglicérides, Transaminase glutâmico pirúvica (TGP), Fosfatase 

alcalina (FAL) e Cálcio. 

Após a extração de sangue, os animais foram eutanaziados em solução de 

eugenol (875 μL), álcool (3 mL) e água destilada (125 mL) para a retirada do fígado. 

Este órgão foi mantido sob congelamento para se realizar a quantificação de 

proteína, fenóis, peroxidase e polifenoloxidase.  

 

Fig. 1 Retirada do sangue de girino de Lithobates catesbeianus, através de punção 

caudal. 

 

Para as análises bioquímicas de quantificação de proteínas, fenol, peroxidase 

e polifenoloxidase foram selecionados dois girinos por aquário totalizando oito 

fígados por tratamento. Os órgãos foram pesados, triturados em acetona gelada, 

esperando a liberação da acetona em dessecador com vácuo, por aproximadamente 

30 minutos. Após a secagem, foi colocado cerca de 1 mL de tampão fosfato 0,1 mol 

L-1 pH 7, triturado em almofariz e pistilo, centrifugado a 10.000 x g por 5 minutos. O 

sobrenadante foi separado abaixo da camada de gordura encontrada.   
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A quantificação de proteínas foi realizada de acordo com o método de Lowry 

(Lowry et al. 1951), expressa em mg SAB mL-1 (SAB = Soro-Albumina Bovina). A 

quantificação de fenóis foi realizada através do reativo de Folin-Ciocalteau, expressa 

em mg ácido clorogênico (Swain and Hillis 1959). A atividade da peroxidase foi 

determinada medindo-se a variação de absorbância do tetraguaiacol formado na 

reação enzimática com comprimento de onda de 470 nm (Moerschbacher et al. 

1986). A absorbância foi lida por um espectrofotômetro computadorizado em 4 

minutos e a atividade específica foi expressa como nKat mgSAB-1 g-1 de amostra 

(Southerton and Deverall 1990). Para a atividade da polifenoloxidase, mediu-se a 

variação de ortoquinona formada na reação enzimática com comprimento de onda 

de 495 nm. A absorbância foi lida em 2 minutos e a atividade expressa como nKat 

mgSAB-1 g-1 de amostra (Srivastava 1987).  

 

Resultados 

Após 48h de exposição à ATZ os girinos do tratamento 2.000 μg L-1 e 20.000 

μg L-1 começaram a apresentar inchaços abdominais e edemas pelo corpo, mas 

uma mortalidade expressiva só foi registrada às 168h de exposição (final do 

experimento) com a mortalidade de 31, 25 % girinos na concentração mais alta. 

Os parâmetros físicos e químicos da água durante o ensaio apresentaram os 

seguintes resultados médios: pH 7,1±0,3; amônia não ionizada (NH3) 0,001 mg L-1; 

dureza 44,7°dH ±12,6; temperatura 18,7°C ±0,7 e oxigênio dissolvido 6,5 mg L-1±1,1. 

Esses parâmetros encontram-se dentro dos valores aceitáveis para testes de 

toxicidade com anfíbios (ASTM 2014).  

Relativo ao teste de atividade natatória, nós observamos que após algumas 

horas de exposição os girinos da concentração mais alta apresentaram movimento 

reduzido quando comparados com o grupo controle, e isso se repetiu até o final do 

experimento. Também verificamos que em 96h de exposição os girinos expostos à 

2.000 μg L-1 começaram a apresentar este mesmo padrão. Steinberg et al. (1995) 

observaram mudanças comportamentais em Danio reio expostos a 6 µg L -1, essas 

alterações na atividade natatória indicam que os órgãos do sistema nervoso são 

afetados, causando problemas comportamentais e na capacidade alimentar 

deixando-os mais vulneráveis a predadores e reduzindo sua competitividade. 
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Para as análises de glicose sanguínea realizadas as 168h de exposição à 

ATZ reportamos os seguintes resultados médios expressos em mg dL-1: Controle - 

26,0±4,4; 40 μg L-1 - 55,5±6,8; 200 μg L-1 - 58,0±11,1; 2.000 μg L-1 - 59,0±7,8 e 

20.000 μg L-1 - 54,0±13,4. De acordo com as análises estatísticas, houve diferença 

altamente significativa entre o controle e os demais tratamentos (p<0,000004). A Fig. 

2 representa graficamente estes resultados. 

Box Plot (Stat-glicose 10v*30c)
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Fig. 2 Gráfico BoxPlot  das médias de glicose sanguínea de girinos de rã-touro 

(Lithobates catesbeianus) expostos a atrazina por 168h. C - Controle (sem adição do 

produto), 40 μg L-1, 200 μg L-1, 2.000 μg L-1 e 20.000 μg L-1 (n=30). 

 

Na Tabela 1 são apresentados os resultados médios das análises 

bioquímicas realizadas a partir do plasma sanguíneo. 

 

Tabela 1 Valores médios e desvio padrão de Glicose plasmática, Uréia, Creatinina, 

Colesterol total, HDL (High Density Lipoproteins), Triglicérides, TGP (transaminase 

glutâmico pirúvica), Fosfatase alcalina (FAL) e Cálcio, resultante das análises bioquímicas 

do plasma sanguíneo de girinos expostos a diferentes concentrações de atrazina 
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Concentrações 

de Atrazina 

Glicose 

(mg dL
-1
) 

Uréia 

(mg dL
-1
) 

Creatinina 

(mg dL
-1
) 

Colesterol 

(mg dL
-1
) 

HDL 

(mg dL
-1
) 

Triglicérides 

(mg dL
-1
) 

TGP 

(mg dL
-1
) 

FAL 

(mg dL
-1
) 

Cálcio 

(mg dL
-1
) 

Controle 32,0±0,0 3,0±0,0 0,25±0,0 105,5±0,4 15,4±0,1 122,5±0,7 119,5±0,7 160,5±0,7 4,3±0,0 

40 μg L
-1
 57,5±0,7 4,0±0,0 0,23±0,0 128,5±0,7 14,9±0,0 172,5±0,7 154,5±0,7 135,0±0,0 4,2±0,0 

200 μg L
-1
  60,0±0,0 4,0±0,0 0,24±0,0 127,5±0,7 14,2±0,0 178,5±0,7 158,0±0,0 111,5±0,7 4,4±0,0 

2000 μg L
-1
  55,5±0,7 4,0±0,0 0,23±0,0 123,5±0,7 15,3±0,0 172,0±0,0 165,5±0,7 119,5±0,7 4,8±0,0 

20000 μg L
-1
  49,1±0,1 2,0±0,0 0,15±0,0 74,8±0,0 9,5±0,0 138,5±0,7 170,5±0,7 81,5±0,7 2,4±0.0 

 

Pelos resultados obtidos podemos observar que a glicose plasmática 

apresentou o mesmo comportamento das análises feitas com o sangue colhido a 

fresco, ou seja, aumentou nos grupos tratados com ATZ. Já para as taxas de uréia e 

colesterol observamos um leve aumento até a concentração T2.000 μg L-1 com 

queda na mais alta concentração, podendo ser um indicativo de desnutrição ligada a 

presença do herbicida. Corroborando estes resultados observamos que a creatinina 

diminuiu conforme o aumento das concentrações de ATZ indicando possível perda 

de massa muscular. A Fosfatase alcalina (FAL), que é uma enzima presente nas 

células dos ductos biliares que são canais que conduzem a bile do interior do fígado 

para o intestino, fazendo a digestão de gorduras (Tibi et al. 1989), também diminuiu 

drasticamente na mais alta concentração confirmando danos hepáticos, desnutrição 

e anemia. O HDL, triglicérides e cálcio apresentaram um leve aumento até a 

concentração de T2.000 μg L-1, já o TGP teve um aumento em todas as 

concentrações. 

A Tabela 2 apresenta os resultados das avaliações feitas a partir do fígado 

dos animais em experimentação quantificando proteínas, fenóis, peroxidase e 

polifenoloxidase.  

 

Tabela 2 Valores médios e desvio padrão de proteína, fenol, atividade de enzima 

peroxidase e polifenoloxidase realizadas a partir de amostras de fígado (1g) de 

girinos de rã-touro (Lithobates catesbeianus) expostos a diferentes concentrações 

de atrazina. 
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Concentração 

de Atrazina  

Proteína 

(mg L-1) 

Fenol 

(mg L-1) 

Peroxidase 

(U.I) 

Polifenoloxidase 

(U.I) 

Controle 17,84±1,03 1,69±0,07 0,12±0,12 0,13±0,01 

40 μg L-1  26,93±3,31 1,90±0,06 0,14±0,02 0,21±0,02 

200 μg L-1 30,87±3,09 2,91±0,13 0,11±0,03 0,27±0,03 

2000 μg L-1  39,65±0,57 3,10±0,06 0,22±0,01 0,13±0,01 

20000 μg L-1  28,73±0,02 3,45±0,14 0,01±0,00 0,01±0,00 

 

Podemos observar que a quantidade de proteína e atividade de peroxidase 

aumentaram gradativamente (44% e 54%, respectivamente em relação ao controle) 

até a concentração 2.000 μg L-1, caindo drasticamente na mais alta concentração 

(20.000 μg L-1.). O mesmo comportamento foi observado para a atividade da 

polifenoloxidase que apresentou um aumento de 48% em relação ao controle na 

concentração de 200 μg L-1. Já os valores de fenol tiveram uma correlação positiva 

conforme o aumento das concentrações. 

 

Discussão 

A ATZ é um dos herbicidas mais utilizados nas plantações e seu principal 

objetivo é inibir a fotossíntese sendo que isso causa um efeito direto na comunidade 

das algas (Dewey 1986). Uma pequena parte dos herbicidas utilizados em 

plantações pode ir para os corpos de água, por escoamento, lixiviação, cursos 

d’água e lagos causando alterações e problemas nas comunidades aquáticas 

(Graymore et al. 2001). Estudos realizados por este mesmo autor demonstraram que 

organismos de Daphnia magna expostas a 250 μg L-1 de ATZ apresentaram uma 

redução na reprodução.  

A variação sazonal pode influenciar a distribuição das espécies de anuros. 

Seu período de reprodução é altamente afetado pela distribuição das chuvas, 

principalmente porque a disponibilidade de sítios aquáticos para a reprodução é 

maior durante a estação chuvosa (Aichinger 1987). As concentrações de ATZ em 

lagoas, córregos e reservatórios atingem o pico máximo durante o início da 

primavera e final do verão nos E.U.A, coincidindo com a época de reprodução de 
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alguns anfíbios, contaminando-os os através do seus micro-habitat ou através da 

migração que eles realizam para alcançar as áreas de reprodução (Howe et al. 

1998; Solomon et al. 1996; Allran and Karasov 2001; Hayes et al. 2002). 

No Brasil a ATZ é conhecida comercialmente como: Atranex 500 SC, Atrazina 

Nortox 500 SC, Atrazinax, Coyote 500 SC, Gesaprim 500, Gesaprim GRDA, 

Herbitrin 500 BR, Siptran 800 SC ou Stauzina 500 SC (Embrapa 2006).  

Foi relatada como disruptor endócrino, causando alterações nas funções 

fisiológicas, mesmo em baixas concentrações. Hayes et al. (2002) observaram que 

larvas da espécie Xenopus laevis que ficaram expostas a 1 μg L-1 por 72h 

apresentaram anormalidades no desenvolvimento gonadal, feminização e 

hermafroditismo. Em outro estudo, feito por Hayes et al. (2009) observaram que 

machos de X. laevis expostos a ATZ se tornaram fêmeas e produziram ovos viáveis. 

Suzawa and Ingraham (2008) e Langlois et al. (2009), também observaram a 

feminização em peixes da espécie Danio rerio  que ficaram expostos a 22 µg L -1 e 

rã da espécie Rana pipens expostos a 0,1 µg L -1  e 1,8 µg L -1. 

Neste estudo investigamos os possíveis efeitos da ATZ sobre girinos de L. 

catesbeianus. Esperávamos que este herbicida causasse mortalidade imediata aos 

animais, entretanto, este registro só foi feito no final do experimento e na 

concentração mais alta. De acordo com Johansson et al. (2006) as exposições a 

pesticidas em níveis encontrados na natureza geralmente não causam mortalidade 

imediata. 

De acordo com Birge et al. (1983) e Howe et al. (1998) a CL50-96 da ATZ para 

L. catesbeianus e L.pipiens apresentaram valores de 0,41 mg L-1 e 47,00 mg L-1. 

Kiesecker et al. (2001) e Coady et al. (2005) reportaram que a CL50-72 para L. 

sylvaticus e L. clamitans  apresentaram valores de 20,00 mg L-1 e 201,0 mg L-1, já 

para Danio rerio a CL50-48 foi de 36,8 mg L-1 (Wiegand et al. 1998) , para alevinos de 

pacu, Piaractus mesopotamicus Pertilini (2012) reportou uma CL50-96 de 28,58 mg L1.  

Portanto, o fato de que alguns pesticidas não causarem efeitos tóxicos 

agudos aos animais não significa que eles não tragam prejuízos aos indivíduos ou 

ao ambiente em que vivem. Assim, além das determinações de concentrações letais 

e subletais dos produtos químicos, testes comportamentais têm se mostrado muito 

eficazes na busca de respostas a intervenções químicas no meio ambiente. Nos 
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testes de evitamento, por exemplo, os organismos reagem evitando um determinado 

ambiente antes mesmo que efeitos deletérios ocorram (Araújo et al. 2012). A 

avaliação da capacidade natatória proposta por Rutkoski et al. (2018) tem este 

mesmo objetivo. Neste trabalho observamos, já nas primeiras 24h, alterações na 

atividade natatória dos animais na concentração de 20.000 μg L-1. Os girinos 

apresentavam movimento reduzido em relação ao controle e este comportamento 

pode interferir a médio prazo no escape de predadores e na captura do alimento. 

Wrublesmski et al. (2018) observaram que girinos da espécie Physalaemus cuvieri 

que ficaram expostos a 0,24 mg L-1, 0,48 mg L-1 e 2,4 mg L-1 de ATZ por 192h, 

apresentaram velocidade reduzida a partir de 120h de exposição. Outros autores 

como Svartz et al. (2012), Pérez Iglesias (2015) e Sturza (2017) além de observarem 

modificações na atividade natatória observaram também alterações na morfologia 

oral dos girinos expostos a ATZ. Isso ratifica a hipótese de que a ATZ pode além de 

prejudicar a atividade natatória, prejudicar também o interesse e busca por alimento 

e capacidade de fuga, uma vez que os girinos não terão energia suficiente para 

escapar de predadores. Plhalova et al. (2012) observaram que peixes como Danio 

rerio expostos a 90 μg L-1 de ATZ por 28 dias apresentaram desinteresse pela 

comida e alterações morfológicas no fígado. 

Testes bioquímicos foram feitos para avaliar as possíveis alterações 

relacionadas à fisiologia energética dos girinos de L. catesbeianus. Nos anfíbios o 

fígado possui inúmeras funções ligadas ao metabolismo proteico e energético, 

síntese de ureia, secreção de sais biliares, biotransformação e desintoxicação, seus 

aspectos biológicos são bem parecidos com os de peixes vertebrados (Crawshaw 

and Weinkle 2000). Hipolito et al. (2004) afirmam ainda que este órgão é um dos 

órgãos mais afetados quando se tem um mau manejo alimentar, sanitário, 

zootécnico ou ainda quando os organismos estão expostos a condições adversas.  

Os principais e mais comuns testes bioquímicos conduzidos são os 

relacionados aos marcadores de sangue, rins, lipídios, fígado e ossos. A glicose ou 

dextrose obtida a partir do sangue fresco ou plasmático é um biomarcador de 

sangue. Trata-se de um carboidrato (monossacarídeo) de elevada importância 

biológica e é usada pelas células como mediador metabólico e como fonte 

energética. A ureia resultante do metabolismo das proteínas e a creatinina produzida 
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pelos músculos são marcadores de rins. O colesterol, HDL e triglicérides são 

marcadores lipídicos e estão envolvidos com a formação de hormônios e 

armazenamento de energia (Kramer and Hoffmann 1997). O cálcio é o principal 

biomarcador de ossos e é um nutriente essencial para diversas funções biológicas, 

dentre elas o desenvolvimento ósseo (Pereira et al. 2008). Os principais marcadores 

de fígado são a TGP, que representa a atividade da enzima transaminase e indica 

se há um problema hepático, e a FAL que é uma enzima responsável por digerir as 

gorduras. A partir deste órgão podemos quantificar também as proteínas totais 

porque são enzimas e atuam junto a hormônios e neurotransmissores, os fenóis que 

são ácidos que em grandes quantidades afetam fígado, rins e sistema nervoso, e a 

peroxidase que é uma enzima que catalisa reações de oxidação e sua elevação 

indica que esta ocorrendo um aumento de radicais livres (Hipolito et al. 2007). Há 

também a polifenoloxidase que é uma enzima responsável pela oxidação de 

compostos fenólicos (Lima et al. 2001). 

Neste trabalho houve uma correlação positiva entre as taxas de glicose e as 

concentrações crescentes de ATZ, a uréia teve um leve aumento e queda na mais 

alta concentração, a creatinina diminuiu conforme o aumento das concentrações, os 

marcadores de lipídeos caíram na mais alta concentração, o TGP aumentou e a FAL 

também diminuiu drasticamente na mais alta concentração. A quantidade de 

proteínas totais e a atividade da peroxidase e da polifenoloxidase aumentaram 

gradativamente conforme o aumento das concentrações e tiveram queda drástica na 

mais alta concentração. Estes resultados indicam desnutrição, anemia, possível 

perda de massa muscular e danos hepáticos. Para Hodgson (2004) a menor 

intensidade da atividade da polifenoloxidase indica também aumento na degradação 

de proteínas, podendo-se, consequentemente, observar o aumento na produção de 

fenóis. Freitas et al. (2014) trabalhando com a mesma espécie também observaram 

queda drástica da peroxidase e polifenoloxidase mensurada a partir do fígado de 

animais induzidos ao estresse por aumento da densidade, também atribuindo os 

resultados a falta de proteína na alimentação e desequilíbrio dos aminoácidos.  

Essas evidências bioquímicas traduzem as observações visuais e 

comportamentais registradas ao longo da experimentação. Observamos que nos 

aquários das maiores concentrações de ATZ havia uma grande quantidade de 
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resíduos (alimento + fezes) indicando deficiências na ingestão do alimento e 

aumento da excreção. Vale lembrar que a redução da atividade natatória também 

contribuiu com este resultado. Dornelles and Oliveira (2014) observaram que girinos 

de rã-touro que ficaram expostos por 168h em concentrações de 5, 10, 20 μg L-1 de 

ATZ apresentaram valores baixos nos níveis de proteínas totais e colesterol e níveis 

altos de triglicérides e peroxidação lipídica contrariamente aos resultados obtidos no 

presente estudo. Entretanto, em estudos realizados em 2015 estes mesmos autores 

observaram que girinos de L. catesbeianus expostos a 2,5 μg L-1 de ATZ por 168h, 

não apresentaram mortalidade e sim alterações bioquímicas no fígado, brânquias e 

músculo.  

A exposição a pesticidas pode ocasionar diversas alterações a nível tecidual e 

molecular em indivíduos expostos a tais substâncias (Berti et al. 2009; Poleza et al. 

2008), sendo as alterações em marcadores bioquímicos normalmente os primeiros 

sinais a serem detectados (Van Der Oost et al. 2003).  

Poluentes como os herbicidas são ambientalmente estressores, que podem 

induzir uma resposta adaptativa nos animais devido a alterações no seu equilíbrio 

metabólico, produzindo assim uma resposta fisiológica na tentativa do animal 

estabelecer a homeostase (Sasikala et al. 2011). As respostas induzidas por este 

estresse podem ocorrer como resultado de alterações metabólicas e 

consequentemente aumento de energia em função do estressor (Weissman 1990). 

Tão grave quanto os efeitos agudos são os efeitos crônicos de longa duração, o que 

nos leva a inferir que sendo a ATZ tão amplamente utilizada e sua meia vida na 

água tão longa, mesmo que em pequenas quantidades seu uso deve ser 

monitorado.  

O presente trabalho corrobora os resultados obtidos por outros autores 

(Dornelles and Oliveira, 2015; Wrublesmski et al. 2018) que obtiveram efeitos 

deletérios em concentrações iguais ou menores que 40 μg L-1 de atrazina, 

evidenciando a necessidade de mais estudos para certificar que as concentrações 

permitidas em lei são ambientalmente seguras e protetoras de toda biota aquática.  
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Anexo 1 

Figuras ilustrativas 

 

Figura 1. Punção do sangue do vaso caudal de girinos de L. catesbeianus 
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Figura 2. Coleta do sangue de girinos de L. catesbeianus através de uma 
micropipeta 

 

 

Figura 3- Girino de L. catesbeianus exposto a 20.000μg L-1 de atrazina, 
apresentando sinais de inchaço abdominal 
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Figura 4- Aquário do controle, sem acúmulo de fezes e ração no fundo do aquário 
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Figura 5- Aquário do T20.000µgL -1 de atrazina com acúmulo de fezes e ração no 
fundo do aquário 


