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RESUMO 

A atrazina é um herbicida amplamente utilizado na agricultura brasileira, especialmente em culturas 

como milho e cana-de-açúcar, caracterizando-se por sua persistência no solo e na água, o que 

representa riscos ambientais e à saúde humana. Este estudo teve como objetivo revisar as principais 

estratégias biológicas de biorremediação aplicadas em ambientes contaminados por atrazina. Foi 

conduzida uma revisão integrativa da literatura entre 2018 e setembro de 2025, utilizando as bases 

Scopus, Web of Science, SciELO, BDTD e Catálogo de Teses e Dissertações da CAPES, seguindo o 

protocolo PRISMA 2020. Foram selecionados 16 estudos que abordaram a ação de bactérias, fungos 

e leveduras, além da influência de fatores abióticos como pH, temperatura, oxigenação e presença de 

íons metálicos. Os resultados indicam que os microrganismos apresentam elevado potencial de 

degradação da atrazina, isoladamente ou em consórcios, e que a modulação de condições ambientais é 

determinante para a eficácia do processo. Apesar dos avanços, ainda há desafios para aplicação em 

larga escala, como a padronização de métodos e a adaptação a diferentes condições de campo. Os 

estudos evidenciam que a biorremediação mediada por microrganismos representa uma alternativa 
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viável e sustentável para mitigar os impactos causados pela atrazina, favorecendo a degradação do 

herbicida e auxiliando na recuperação da qualidade do solo e dos recursos hídricos. 

 

Palavras-chave: Triazina. Descontaminação. Microrganismos. Enzimas. 

 

ABSTRACT 

Atrazine is a widely used herbicide in Brazilian agriculture, especially in crops such as corn and 

sugarcane, characterized by its persistence in soil and water, which poses environmental and human 

health risks. This study aimed to review the main biological bioremediation strategies applied to 

environments contaminated by atrazine. An integrative literature review was conducted between 2018 

and September 2025, using the Scopus, Web of Science, SciELO, BDTD, and CAPES Theses and 

Dissertations Catalog databases, following the PRISMA 2020 protocol. Sixteen studies were selected, 

addressing the action of bacteria, fungi, and yeasts, as well as the influence of abiotic factors such as 

pH, temperature, oxygenation, and the presence of metal ions. The results indicate that microorganisms 

exhibit a high potential for atrazine degradation, either individually or in consortia, and that the 

modulation of environmental conditions is crucial for the effectiveness of the process. Despite 

significant advances, challenges remain for large-scale application, such as method standardization 

and adaptation to different field conditions. The study highlights that microbially mediated 

bioremediation represents a viable and sustainable alternative to mitigate the impacts caused by 

atrazine, promoting herbicide degradation and contributing to the recovery of soil and water quality. 

 

Keywords: Triazine. Decontamination. Microorganisms. Enzymes. 

 

RESUMEN 

La atrazina es un herbicida ampliamente utilizado en la agricultura brasileña, especialmente en cultivos 

como el maíz y la caña de azúcar, caracterizándose por su persistencia en el suelo y en el agua, lo que 

representa riesgos ambientales y para la salud humana. Este estudio tuvo como objetivo revisar las 

principales estrategias biológicas de biorremediación aplicadas en ambientes contaminados por 

atrazina. Se realizó una revisión integradora de la literatura entre 2018 y septiembre de 2025, utilizando 

las bases de datos Scopus, Web of Science, SciELO, BDTD y el Catálogo de Tesis y Disertaciones de 

CAPES, siguiendo el protocolo PRISMA 2020. Se seleccionaron 16 estudios que abordaron la acción 

de bacterias, hongos y levaduras, además de la influencia de factores abióticos como el pH, la 

temperatura, la oxigenación y la presencia de iones metálicos. Los resultados indican que los 

microorganismos presentan un alto potencial de degradación de la atrazina, ya sea de forma aislada o 

en consorcios, y que la modulación de las condiciones ambientales es determinante para la eficacia del 

proceso. A pesar de los avances, aún existen desafíos para su aplicación a gran escala, como la 

estandarización de los métodos y la adaptación a diferentes condiciones de campo. Los estudios 

evidencian que la biorremediación mediada por microorganismos representa una alternativa viable y 

sostenible para mitigar los impactos causados por la atrazina, favoreciendo la degradación del 

herbicida y contribuyendo a la recuperación de la calidad del suelo y de los recursos hídricos. 

 

Palabras clave: Triazina. Descontaminación. Microorganismos. Enzimas. 
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1 INTRODUÇÃO 

O uso de herbicidas consolidou-se como a principal forma de manejo de plantas daninhas. No 

Brasil, especialmente em Mato Grosso, o consumo é elevado, totalizando 150.981,23 toneladas de 

ingredientes ativos, com destaque para glyphosate, 2,4-D e atrazina (Matti; Michellon, 2021; IBAMA, 

2023). Essa dependência de químicos reflete impactos ambientais e riscos à saúde humana, já que após 

a aplicação, os pesticidas podem se dispersar pelo ar, infiltrar-se na água ou aderir ao solo, afetando 

populações rurais (Medeirosa et al., 2021; Gómez-Beltrán et al., 2021; Massuquini et al., 2024). 

A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina) é um herbicida seletivo 

amplamente utilizado em culturas como milho e cana-de-açúcar, eficaz contra plantas daninhas de 

folhas largas e gramíneas (Wu et al., 2018; Jiang et al., 2020). Contudo, seu uso contínuo causa sérios 

impactos ambientais devido à alta persistência e baixa degradabilidade (De Souza et al., 2020; Toller 

et al., 2021; Hong et al., 2022; Gajendra et al., 2024). Trata-se de um composto altamente persistente, 

com meia-vida entre 41 e 231 dias, sua estabilidade favorece o transporte no ambiente, elevando o 

risco de contaminação e afetando organismos aquáticos, a microbiota do solo e a qualidade da água e 

dos alimentos, mesmo em baixas concentrações (Karlsson et al., 2016; Sun et al., 2020; Utzig, Grade 

e Boroski, 2021; Sánchez et al., 2020). Além disso, a persistência do composto pode provocar o 

fenômeno de carryover, prejudicando culturas subsequentes sensíveis, como feijão e hortaliças 

(Serafini, 2020). 

Devido a esses impactos, o uso desse herbicida foi banido em países como Índia, Itália, 

Alemanha, Dinamarca, Finlândia e em toda a União Europeia (Scherr et al., 2017; Salazar-Ledesma et 

al., 2018; Araya et al., 2024). Diferentemente, o Brasil ainda permite a aplicação de atrazina, de acordo 

com as normas ambientais e de saúde em vigor. De acordo com a Portaria GM/MS nº 888/2021, do 

Ministério da Saúde, é permitido um valor máximo de 2,0 µg·L⁻¹ para águas potáveis. Ao mesmo 

tempo, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (Ibama) classifica 

o herbicida como “altamente persistente”, o que exige vigilância ambiental contínua. 

A busca por soluções sustentáveis na gestão desses resíduos agrícolas tem impulsionado o 

desenvolvimento de tecnologias baseadas na biorremediação, uma alternativa promissora que utiliza 

enzimas produzidas por bactérias, fungos e plantas capazes de metabolizar contaminantes ambientais, 

utilizando-os como fonte de carbono e energia (Mallmann et al., 2019; Fernandes, 2021; Bala et al., 

2022; Gonçalves & Delabona, 2022). 

 Diante desse cenário, este estudo tem como objetivo reunir e sistematizar, por meio de revisão 

integrativa, as evidências científicas sobre estratégias biológicas aplicadas à descontaminação de 
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ambientes afetados pela atrazina, destacando o potencial adaptativo, o baixo custo e a elevada 

capacidade enzimática dos microrganismos na degradação, além da influência de fatores abióticos 

nesse processo. 

 

2 METODOLOGIA 

Este estudo consiste em uma revisão integrativa da literatura, modalidade metodológica que 

visa reunir, analisar e sintetizar de forma sistemática, os resultados de pesquisas relevantes sobre um 

tema específico. Conforme explicam Souza, Silva e Carvalho (2010), esse tipo de revisão permite a 

integração de diferentes abordagens metodológicas, possibilitando uma visão abrangente e 

aprofundada do conhecimento produzido sobre a temática em foco. 

A abordagem adotada foi qualiquantitativa, pois, segundo Minayo (2012), essa combinação 

permite analisar os dados tanto em sua dimensão objetiva, por meio de indicadores quantitativos, 

quanto subjetiva, por meio da interpretação de significados.  

Para a definição da estratégia de busca, foi utilizado o modelo PICO (População, Intervenção, 

Comparação e Desfecho), ferramenta amplamente empregada na formulação de questões em revisões 

sistemáticas integradoras. De acordo com Santos, Pimenta e Nobre (2007), o uso do PICO contribui 

para delimitar com clareza os elementos centrais da pesquisa, garantindo precisão e coerência na 

seleção dos estudos a serem incluídos na revisão. O detalhamento dos elementos da estratégia PICO, 

bem como os descritores utilizados, é apresentado no Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Estratégia PICO e descritores utilizados na pesquisa 

Elemento Descrição Palavras-chave/Descritores 

P – População 
Ambientes contaminados com 

atrazina 
“atrazina”, “herbicida”, “contaminação ambiental” 

I – Intervenção 
Estratégias biológicas de 

biorremediação 

“microrganismos”, “macrofungos”, “bactérias”, 

“leveduras”, “biorremediação”, “biodegradação” 

C – Comparação 
Ambientes contaminados sem 

intervenção biológica 

“sem tratamento”, “degradação natural”, “processos 

abióticos” 

O – Desfecho 
Redução da toxicidade e 

degradação da atrazina 

“biodegradação”, “eficiência da remediação”, “toxicidade 

reduzida” 

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2025) 

 

A coleta de dados ocorreu entre julho até setembro de 2025, por meio das bases Scopus, Web 

of Science, SciELO, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações (BDTD) e o Catálogo de 

Teses e Dissertações da CAPES. A busca abrangeu publicações indexadas e não indexadas, visando 

contemplar tanto a literatura científica quanto produções acadêmicas relevantes. 

Foram incluídos estudos publicados entre 2018 até setembro de 2025, disponíveis na íntegra, 

redigidos em português, inglês ou espanhol, que abordassem diretamente a degradação da atrazina por 
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microrganismos e técnicas microbiológicas relacionadas. Foram excluídos estudos duplicados, 

revisões narrativas, trabalhos que não abordavam especificamente a atrazina, artigos sem descrição 

metodológica clara ou sem resultados aplicáveis à biorremediação. 

As estratégias de busca foram elaboradas a partir dos descritores definidos pela estrutura PICO, 

combinando operadores booleanos AND e OR para ampliar e refinar os resultados em cada base. As 

expressões foram adaptadas conforme os critérios de indexação de cada plataforma, conforme 

detalhado no Quadro 2. 

 

Quadro 2 – Estratégias de busca utilizadas nas bases de dados 

Base de Dados Estratégia de Busca 

Scopus 
("atrazine" AND "bioremediation" AND ("microorganisms" OR "fungi" OR "bacteria" OR 

"yeast")) 

Web of Science ("atrazine" AND "biodegradation" AND ("microbial degradation" OR "biological remediation")) 

SciELO 
("atrazina" AND "biorremediação" AND ("microrganismos" OR "fungos" OR "bactérias" OR 

"leveduras")) 

BDTD/CAPES ("atrazina" AND "estratégias biológicas" AND "remediação ambiental") 

Fonte: Resultados originais da pesquisa (2025) 

 

A seleção dos estudos seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), adotando uma triagem em três etapas: leitura dos 

títulos, análise dos resumos e avaliação do texto completo. Inicialmente, foram identificados 48 

trabalhos nas cinco bases de dados consultadas. 

A Figura 1 apresenta o fluxograma adaptado do PRISMA, ilustrando as fases de identificação, 

triagem, elegibilidade e inclusão dos estudos na revisão. 

 

Figura 1 – Fluxograma do processo de seleção dos estudos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores 

 

O fluxograma demonstra a trajetória metodológica da revisão, evidenciando que, após a busca 

nas bases de dados, os 48 estudos encontrados foram submetidos a leitura criteriosa dos títulos e 

Seleção por descritores: 48 

resultados totais 

32 trabalhos excluídos 
16 estudos incluídos na análise 

final 

Base de dados: Scopus, Web of Science, SciELO, BDTD 

e Catálogo de Teses e Dissertações 
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resumos, resultando na exclusão de 32 por não atenderem aos critérios previamente definidos. Os 16 

estudos remanescentes foram integralmente avaliados e compuseram o corpo final da análise. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Foi possível selecionar estudos que investigam os efeitos da atrazina no solo, água e remoção 

em matrizes ambientais, especialmente solo e água, destacando a eficiência das bactérias, fungos e 

leveduras como agentes biorremediadores. Os resultados indicam avanços significativos no uso de 

tecnologias biológicas para o tratamento de contaminantes agrícolas.  

 

3.1 ALTERNATIVAS DE BIORREMEDIAÇÃO EM ÁGUAS CONTAMINADAS POR ATRAZINE 

Entre as alternativas investigadas, o uso de filtros de carvão ativado granular associados a 

microrganismos tem apresentado resultados expressivos, alcançando taxas de remoção superiores a 

89% por meio da combinação entre adsorção física e degradação biológica. Essa abordagem mostra-

se promissora para estações de tratamento de pequeno e médio porte, por aliar baixo custo operacional 

e alta eficiência (Canevaroli et al., 2021). 

Além disso, carvões ativados modificados quimicamente têm apresentado elevada capacidade 

de adsorção em diferentes condições de pH, o que amplia sua aplicabilidade em diferentes tipos de 

efluentes (Ferreira, 2024). Compósitos bimetálicos, como o Co/Zr@AC, demonstraram eficiência de 

remoção de até 97,5% em apenas 90 minutos sob pH 4, evidenciando que as modificações químicas 

realizadas no adsorvente intensificam as interações físico-químicas e, consequentemente, aprimoram 

o desempenho do processo (Hu et al., 2022; Liu et al., 2023; Singh et al., 2024). 

Apesar desses avanços, a adsorção isolada ainda enfrenta limitações, como a saturação do 

material e a geração de resíduos. Para superar essas barreiras, estratégias híbridas que integram 

adsorção com processos regenerativos ou biológicos têm se mostrado alternativas robustas. Um 

exemplo é o sistema GAC + ozônio, que, ao empregar regeneração intermitente com micro e 

nanobolhas de ozônio, alcançou até 99,9% de remoção de atrazina, mantendo a integridade do carvão 

ativado e reduzindo custos operacionais em aplicações piloto (Liu et al., 2024; Kajjumba et al., 2025; 

Shi et al., 2025). 

A bioaugmentação e consórcios microbianos também têm sido explorados para acelerar a 

degradação de herbicidas. Isolados marinhos mostraram alta capacidade de degradar atrazina em 

concentrações elevadas (resíduos variando de 150-400 mg/L) com eficiência entre 75-97 %, 

dependendo da cepa (Zhao et al., 2019; Allatas et al., 2023). Fora do contexto marinho, fungos 

imobilizados em reatores de leito fixo também reduziram significativamente a meia-vida da atrazina 
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em águas contaminadas, mostrando viabilidade de uso contínuo (Dhiman et al., 2020; Raiman et al., 

2021; Levio-Raiman et al., 2021; Efremenko et al., 2024). 

Além dessas abordagens, a aplicação de técnicas de engenharia genética tem ampliado as 

possibilidades de uso de microrganismos adaptados para ambientes contaminados. Cepas bacterianas 

e fúngicas modificadas demonstram maior tolerância a condições adversas, como pH extremo ou alta 

carga de poluentes, mantendo taxas de degradação consistentes (Jo et al., 2023; Fan et al., 2024; Shah 

et al., 2024). Em paralelo, estudos recentes destacam que a combinação entre biofilmes microbianos e 

suportes porosos pode potencializar a estabilidade dos consórcios e prolongar sua atividade 

degradativa em sistemas contínuos, indicando um avanço importante para a escalabilidade e a 

sustentabilidade dos processos de biorremediação (Tong et al., 2021; Ren et al., 2023; Yan et al., 2024). 

Observa-se que não existe uma única estratégia para a remoção de atrazina. Em regiões com 

recursos limitados, pode-se recorrer a adsorventes naturais, enquanto em contextos com maior 

investimento ou com contaminação persistente, as soluções híbridas como adsorção associada à 

regeneração, bioaumentação ou uso de compostos modificados que apresentam eficiências superiores. 

Além disso, fatores como pH, temperatura, presença de metabólitos tóxicos ou intermediários e 

manutenção do consórcio microbiano são determinantes para o sucesso prático das estratégias 

aplicadas (Kolekar et al., 2019; Bender, 2022; Diviesti, 2023; Li et al., 2024; Melo, 2024). 

Essa diversidade de abordagens amplia a aplicabilidade prática e reforça como o conhecimento 

científico pode ser convertido em soluções acessíveis e adaptáveis. Em ambientes aquáticos, destaca-

se o potencial de integração de processos híbridos, enquanto em solos, cuja dinâmica é mais complexa. 

 

3.2 ESTRATÉGIAS MICROBIANAS PARA BIORREMEDIAÇÃO DE SOLOS CONTAMINADOS 

POR ATRAZINE 

A recuperação de solos contaminados depende fortemente de processos biológicos, as 

estratégias de biorremediação exploram a diversidade metabólica de bactérias e fungos capazes de 

degradar poluentes complexos. Em solos contaminados por herbicidas, pesticidas e hidrocarbonetos, 

consórcios microbianos apresentam vantagens em relação ao uso de cepas isoladas, pois diferentes 

espécies atuam de forma complementar na quebra de compostos tóxicos (Lázaro-Mass et al., 2023; 

Fahmy et al., 2024; De Oliveira Paula et al., 2025). 

A exposição prolongada à atrazina provoca alterações significativas na comunidade microbiana 

do solo, reduzindo sua diversidade e comprometendo o equilíbrio ecológico. Esse estresse ambiental 

também favorece o surgimento de microrganismos especializados capazes de degradar o composto, o 

que abre novas possibilidades para o desenvolvimento de estratégias biológicas de remediação 
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(Fernandes, 2018). Entre essas estratégias, destacam-se os estudos que evidenciam a atuação de fungos 

na degradação de herbicidas persistentes como a atrazine (Bravim et al., 2020; Guzman et al., 2025). 

Outro exemplo promissor é o uso de leveduras, como Saccharomyces cerevisiae, que, quando 

associada à palha de milho como suporte e fonte de carbono, acelerou significativamente a degradação 

da atrazine no solo, representando uma solução de baixo custo e que aproveita resíduos agroindustriais 

(Toller, 2019; Toller, Guimarães & Bravo, 2021). 

Além dos fungos e leveduras, pesquisas recentes têm destacado o papel crucial das bactérias 

especializadas na biorremediação da atrazine. Espécies como Paenarthrobacter ureafaciens 

apresentam genes específicos trzN, atzB e atzC responsáveis por sua alta capacidade degradativa. Em 

solos contaminados, a inoculação dessa bactéria não apenas acelerou a remoção do herbicida, mas 

também estimulou o crescimento da biomassa microbiana e favoreceu o desenvolvimento de 

comunidades nativas benéficas, como Streptomyces e Bacillus, resultando na formação de ácido 

cianúrico, um composto de menor toxicidade (Zhao et al., 2023). 

De forma abrangente, microrganismos sejam bactérias ou fungos demonstram potencial para 

transformar poluentes em formas menos tóxicas, consolidando-se como pilares de estratégias 

sustentáveis de manejo ambiental (Ayilara & Babalola, 2023; Ali, 2025; Liu et al., 2025). Tecnologias 

como a fermentação em estado sólido (SSF) vêm ampliando esse potencial, ao utilizar resíduos 

orgânicos para o cultivo de microrganismos capazes de degradar atrazine e, simultaneamente, gerar 

compostos de valor agregado, integrando a biorremediação aos princípios da economia circular 

(Birgovan et al., 2025; Dey et al., 2025; Frumuzachi et al., 2025). 

Essas abordagens biotecnológicas não apenas reduzem custos e a dependência de métodos 

físico-químicos, mas também fortalecem a sustentabilidade ambiental, oferecendo soluções eficazes e 

ecologicamente alinhadas para a mitigação da contaminação por atrazine (Kuppan et al., 2024; 

Maglione et al., 2024; Sanjana et al., 2024). 

Dessa forma, observa-se que a biorremediação mediada por comunidades microbianas 

representa uma alternativa viável, sustentável e adaptável para mitigar impactos de intoxicação em 

ambientes causados por atrazine. A integração entre diferentes grupos de microrganismos bactérias, 

fungos e leveduras e o uso de substratos orgânicos ou resíduos agroindustriais potencializam a 

eficiência dos processos degradativos, ao mesmo tempo em que reduzem custos e impactos ambientais. 

 

3.3 OTIMIZAÇÃO DOS FATORES ABIÓTICOS PARA BIORREMEDIAÇÃO DE ATRAZINE. 

O sucesso das técnicas biológicas de biorremediação depende fortemente das condições 

ambientais, que influenciam diretamente a atividade e o metabolismo dos microrganismos 
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degradadores. A ação biológica não ocorre de forma automática, exigindo um equilíbrio cuidadoso 

entre fatores físicos e químicos do meio. Matias et al. (2021) destacam que variáveis como oxigênio, 

pH e temperatura exercem papel determinante na biodegradação, demonstrando que ambientes 

aeróbicos favorecem o desempenho microbiano, enquanto a ausência de oxigênio reduz drasticamente 

a velocidade do processo. Assim, o controle dessas condições é essencial para otimizar as práticas de 

remediação. 

Entre os fatores abióticos que afetam a eficiência da degradação da atrazina, destacam-se o pH, 

disponibilidade de oxigênio, temperatura, concentração inicial do contaminante, presença de íons 

metálicos e a agitação do meio. Estudos mostram que Bacillus badius ABP6 apresenta eficiência 

máxima de degradação em torno de 30 °C e pH neutro (7,0), enquanto Klebsiella variicola FH-1 atinge 

melhor desempenho a 25 °C e pH alcalino (9,0), evidenciando que cada cepa possui exigências 

fisiológicas e enzimáticas específicas (Zhang et al., 2019; Khatoon et al., 2020). Essas diferenças 

ressaltam a importância de ajustar as variáveis ambientais conforme as características metabólicas da 

espécie empregada. 

Além das condições físico-químicas, a concentração inicial do herbicida é outro fator decisivo. 

Níveis muito altos podem gerar estresse celular e toxicidade, reduzindo a atividade microbiana. 

Pesquisas apontam que há uma faixa ideal de concentração em que a degradação é eficiente, e 

ultrapassar esse limite pode comprometer o processo (Pertile et al., 2020; Singh et al., 2020; Wang et 

al., 2024). Dessa forma, a otimização da biorremediação exige considerar não apenas a biologia dos 

microrganismos, mas também a dinâmica física e química do ambiente. 

Outro elemento crucial são os íons metálicos, que modulam a atividade enzimática envolvida 

na degradação de poluentes. Eles podem atuar como cofatores essenciais, influenciando a estrutura, a 

estabilidade e a função das enzimas. Estudos demonstram que metais como o cobre (Cu²⁺) são 

fundamentais para a atividade de enzimas oxidativas, como as lacases, que participam da 

transformação de compostos xenobióticos. No entanto, quando presentes em excesso, esses mesmos 

metais podem inibir a atividade enzimática, comprometendo a eficiência do processo (Janusz et al., 

2023; Yue et al., 2024; Liu et al., 2025; Singh et al., 2025; Patel et al., 2022; Thathola et al., 2024; 

Gao et al., 2025; Othman & Flaifil, 2025). 

De forma semelhante, concentrações elevadas de metais pesados podem induzir o estresse 

oxidativo nas células microbianas, levando à produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) que 

danificam componentes essenciais à sobrevivência celular (Khalid et al., 2020; Fashola et al., 2023). 

Por outro lado, níveis equilibrados de certos metais podem estimular a expressão de genes 
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degradadores e favorecer respostas adaptativas que aumentam a eficiência da biorremediação (Moretto 

et al., 2019; Tang et al., 2023; Capdevila et al., 2024; González et al., 2025). 

Em síntese, a eficiência da biorremediação resulta da interação entre fatores biológicos e 

abióticos, exigindo controle rigoroso de variáveis como pH, temperatura, oxigênio e íons metálicos. 

Quando adequadamente manejada, essa abordagem torna-se uma estratégia eficaz e sustentável para a 

recuperação de ambientes contaminados por herbicidas como a atrazina. 

 

4 CONCLUSÃO  

De modo geral, a revisão evidencia que as abordagens biológicas de biorremediação constituem 

alternativas promissoras, sustentáveis e de alta eficiência para mitigar os impactos da contaminação 

ambiental por atrazina. As pesquisas analisadas demonstram que bactérias, fungos e leveduras 

possuem mecanismos enzimáticos capazes de transformar o herbicida em compostos de menor 

toxicidade, contribuindo para a recuperação da qualidade do solo e da água. A integração de consórcios 

microbianos e o uso de resíduos agroindustriais como substrato reforçam a viabilidade econômica e 

ambiental dessas estratégias, além de alinhar-se aos princípios da economia circular. 

 Ainda assim, persistem desafios relacionados à padronização metodológica, à estabilidade 

microbiana em condições variáveis e à adaptação em escala de campo. Avanços recentes em engenharia 

genética, bioprocessos e sistemas híbridos de adsorção e biodegradação indicam caminhos promissores 

para o aprimoramento dessas técnicas. Assim, a biorremediação baseada em microrganismos 

consolida-se como uma ferramenta essencial para a gestão ambiental moderna, oferecendo soluções 

eficazes e ecologicamente responsáveis para o controle da poluição por herbicidas persistentes como 

a atrazina.  
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