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RESUMO  
 
A exposição simultânea a contaminantes pode produzir respostas distintas daquelas 
observadas para compostos isolados, porém seus efeitos sobre espécies nativas de 
peixes ainda são pouco explorados. Este estudo avaliou os efeitos subletais da 
atrazina e da cafeína, isoladamente e em combinação, em Astyanax lacustris, por 
meio da avaliação de alterações morfológicas eritrocitárias e frequência de 
micronúcleos. Após a exposição a concentrações ambientalmente relevantes, 
amostras de sangue foram coletadas para avaliação de alterações morfológicas em 
eritrócitos. Foram analisados 2.000 eritrócitos por indivíduo. A frequência de 
micronúcleos foi baixa e não diferiu significativamente entre os grupos, com médias 
de 0 a 1,60 micronúcleos por indivíduo. Em contraste, as alterações morfológicas 
apresentaram maior frequência nos grupos expostos à atrazina e à atrazina 
associada com cafeína, diferindo dos controles e do grupo exposto à cafeína. Os 
resultados indicam que a atrazina esteve associada principalmente a alterações 
morfológicas eritrocitárias, enquanto não foi observada indução significativa de 
micronúcleos. A exposição combinada não intensificou as alterações observadas 
com a atrazina isoladamente, indicando maior sensibilidade das alterações 
morfológicas eritrocitárias à exposição aos contaminantes, nas condições avaliadas. 
  
INTRODUÇÃO  
 

A contaminação dos ambientes aquáticos por compostos de origem antrópica 
constitui um importante problema ambiental, especialmente em regiões submetidas 
à intensa atividade agrícola e urbana. Embora frequentemente detectados em baixas 
concentrações, esses contaminantes podem provocar efeitos subletais em 
organismos aquáticos, comprometendo processos fisiológicos e celulares. A planície 
de inundação do Alto Rio Paraná, uma importante área úmida da bacia, apresenta 
crescente influência antrópica e está sujeita ao aporte de contaminantes 



 
 

 
 

provenientes do escoamento agrícola e de efluentes urbanos, tornando relevante a 
avaliação de seus potenciais impactos sobre a biota aquática (Lee et al., 2018). 

Entre os contaminantes de interesse, destaca-se a atrazina, herbicida 
amplamente utilizado e frequentemente detectado em ambientes aquáticos devido à 
sua mobilidade e persistência (LAZORKO-CONNON; ACHARI, 2009). A cafeína, por 
sua vez, é um marcador de contaminação por águas residuárias domésticas e de 
influência antrópica em águas superficiais (BUERGE et al., 2003). Entretanto, são 
limitados os estudos sobre os efeitos isolados e combinados desses contaminantes 
em peixes nativos. 

Estudos com espécies nativas são essenciais para compreender os efeitos de 
contaminantes em condições ambientalmente relevantes. Nesse contexto, Astyanax 
lacustris, espécie amplamente distribuída em ambientes de água doce, apresenta 
potencial para estudos ecotoxicológicos. Alterações eritrocitárias e a frequência de 
micronúcleos são biomarcadores úteis para avaliar respostas celulares à exposição 
a contaminantes. Assim, este estudo avaliou os efeitos subletais da atrazina e da 
cafeína, isoladamente e em combinação, sobre A. lacustris, com foco nesses 
biomarcadores. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS  
 

Foram utilizados indivíduos adultos, machos e fêmeas, de Astyanax lacustris 
(9,92 ± 2,69 g; 7,27 ± 0,91 cm), aclimatados por 10 dias no BIOPEMP/UEM. Os 
peixes foram mantidos em condições controladas, com água declorada, aeração 
constante, fotoperíodo 12:12 h e densidade de 1,5 g L⁻ ¹. O experimento 
compreendeu dois controles e três tratamentos, com cinco animais por grupo, 
expostos por 28 dias a atrazina (1,22 µg L⁻ ¹), cafeína (0,7 µg L⁻ ¹) ou à combinação 
dos contaminantes (1,22 + 0,7 µg L⁻ ¹). Ao final, foram confeccionadas duas lâminas 
de esfregaço sanguíneo por indivíduo, coradas por Panótico e analisadas em 
microscopia óptica (1000×). Foram avaliados 2.000 eritrócitos por indivíduo quanto à 
ocorrência de micronúcleos (MN) e alterações morfológicas celulares (AMC), 
conforme Hooftman e Raat (1982), com adaptações. Os dados foram analisados por 
estatística descritiva (média, mediana e desvio-padrão) e ANOVA de uma via, 
seguida de Tukey, com p < 0,05. O estudo foi aprovado pelo CEUA/UEM (protocolo 
nº 9190290525). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

A análise dos eritrócitos demonstrou baixa frequência de micronúcleos (MN), 
sem diferenças significativas entre os grupos, com médias variando de 0 a 1,60 MN 
por indivíduo. Em contraste, as alterações morfológicas celulares (AMC) 
apresentaram diferenças significativas, com maiores frequências nos grupos 
atrazina (30,6 ± 6,35 AMC/indivíduo) e atrazina associada à cafeína (31,0 ± 7,81 
AMC/indivíduo), que diferiram dos controles e da cafeína isoladamente (12,2 ± 1,79 
AMC/indivíduo) (Tab. 1).  



 
 

 
 

Tabela 1. Alterações em eritrócitos de Astyanax lacustris. MN = micronúcleos; 

AMC=alterações morfológicas celulares; X̄=média; DP=desvio-padrão. *Diferença 
significativa em relação ao controle (ANOVA/Tukey; p < 0,05). 1Água + etanol 

Grupo Experimental MN % MN MN (X̄ e DP) AMC % AMC AMC (X̄ e DP) 

Controle negativo 8 0,08% 1,60 e 0,894 38 0,39% 7,40 e 2,30 

Controle de diluição¹ 0 0% 0 e 0 61 0,61% 12,20 e 5,07 

G1 Atrazina 2 0,02% 0,4 e 0,548 153* 1,53% 30,6 e 6,35* 

G2 Cafeína 4 0,04% 0,8 e 1,095 61 0,61% 12,20  e 1,79 

G3 Atrazina + 
Cafeína 

8 0,08% 1,6 e 2,191 155* 1,55% 31 e 7,81* 

Total  22 0,22% 0,88 e 1,27 467 4,67% 18,7 e 11,3 

 
O aumento de AMC associado à atrazina contrasta com os resultados de 

Botelho et al. (2015), que observaram aumento significativo de micronúcleos e 
alterações nucleares em eritrócitos de Danio rerio expostos a concentrações 
ambientalmente relevantes de atrazina. Essa diferença pode estar relacionada às 
características específicas da espécie, às condições experimentais e à dinâmica 
temporal da resposta genotóxica. Para a cafeína, a baixa frequência de MN 
observada é consistente com os resultados de Muñoz-Peñuela, et al. (2022) em 
Astyanax altiparanae, nos quais a exposição à cafeína não aumentou 
significativamente a frequência de alterações nucleares. A frequência semelhante de 
AMC entre os grupos expostos à atrazina e à atrazina associada à cafeína sugere,  
preliminarmente, ausência de potencialização do efeito da atrazina pela cafeína. 
Considerando que os dados correspondem a uma primeira rodada experimental, 
novas exposições com réplicas independentes serão necessárias para confirmar 
essas respostas. 
 
CONCLUSÕES 
 
Os resultados indicam que a atrazina esteve associada ao aumento das alterações 
morfológicas eritrocitárias, enquanto a cafeína isoladamente apresentou resposta 
semelhante aos controles. A exposição combinada não intensificou as alterações 
observadas para a atrazina. Esses achados reforçam a relevância de biomarcadores 



 
 

 
 

hematológicos para o monitoramento dos efeitos de contaminantes de origem 
agrícola e urbana sobre a biota aquática, contribuindo para a avaliação da qualidade 
ambiental. 
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