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Resumo 
O bagaço de cana-de-açúcar é substrato biossorvente reconhecido pela capacidade de remover efetivamente metais pesados, 
compostos orgânicos voláteis, sendo adequado para o tratamento de água. Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar 

se o bagaço de cana-de-açúcar, associado à terra, pode reduzir a disponibilidade do 2,4-D no solo e minimizar possíveis danos 

mutagênicos, além de alterações na biomassa de minhocas (Eisenia andrei). Para isso, E. andrei foram expostas durante 14 dias 

a duas concentrações do herbicida (4 e 12 µg/L de 2,4-D) em solos com diferentes proporções de bagaço de cana (0, 25, 75 e 

100%). Em geral, os resultados não indicaram diferenças significativas na biomassa nem na frequência de micronúcleos entre 

as concentrações de 2,4-D em relação ao controle. O que indica uma relação com o fato das concentrações testadas serem 

consideradas ambientalmente relevantes. Portanto, mais estudos são encorajados, especialmente com concentrações mais 

elevadas e a aplicação de outros biomarcadores para complementar as análises. 

Palavras-chave: Herbicida, Biossorvente, Minhoca, 2,4-diclorofenoxiacético, Eisenia andrei, Mutagenicidade. 

Abstract 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) is the second most widely used herbicide in Brazil and this chemical compound has 

been shown to have ecotoxicological potential. However, there are no studies evaluating the efficiency of sugarcane bagasse as 

a reducer of the potential impact of the herbicide 2,4-D on soil organisms, especially earthworms. Therefore, the aim of this 

study was to assess whether sugarcane bagasse, associated with soil, can reduce the availability of 2,4-D in the soil and minimize 

possible mutagenic damage, as well as changes in the biomass of earthworms (Eisenia andrei). To this end, Eisenia andrei were 

exposed for 14 days to two concentrations of the herbicide (4 and 12 µg/L of 2,4-D) in soils with different proportions of 

sugarcane bagasse (0, 25, 75 and 100%). In general, the results showed no significant differences in biomass or micronucleus 

frequency between the concentrations of 2,4-D and the control. This suggests that the tested concentrations are environmentally 
relevant. Therefore, further studies are recommended, especially with higher doses and the use of additional biomarkers to 

complement the analyses. 
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Introdução 

 
Os pesticidas são amplamente utilizados na 

agricultura comercial e têm contribuído 

significativamente para o aumento da 

produtividade das colheitas ao controlar pragas e 

doenças, garantindo a segurança alimentar 

(LAMMERTYN et al., 2024). No entanto, a 

aplicação indiscriminada de agroquímicos para 

melhorar a produtividade impacta negativamente o 

meio ambiente (VULLO et al., 2023). O 2,4-

Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), por exemplo, 

é um herbicida utilizado mundialmente devido ao 

seu baixo custo, alta seletividade e eficiência no 

controle de ervas daninhas, sendo bastante 

empregado em áreas agrícolas e urbanas 

(DEHNERT et al., 2018). De acordo com o 

IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente), 

o 2,4-D foi classificado como o segundo herbicida 

e o terceiro pesticida mais vendido no Brasil em 

2023 (atrás do Glifosato e do Mancozebe), com 

51.872,24 toneladas comercializadas (IBAMA, 

2024). Vale a pena ressaltar que, uma vez aplicado 

diretamente no solo ou pulverizado nas lavouras, o 

2,4-D pode atingir facilmente corpos d'água por 

meio do escoamento superficial, infiltração e 

lixiviação, tornando-se um problema ambiental 

(KEARNS et al., 2014). Assim, vários estudos já 

registraram em solo ou água (MORGAN et al., 

2008; ISLAM et al., 2018; ENGELBRECHT et al., 

2025). No Brasil, de acordo com a resolução n° 

357/2005 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), é permitida uma 

concentração máxima de 4,0 µg/L de 2,4-D 

solúvel em água doce.  

 Anelídeos são invertebrados essenciais 

para o ecossistema do solo. Devido à pele sensível 

e à possibilidade de absorver contaminantes pela 

boca, são amplamente usados em testes de 

toxicidade (MANERIKAR et al., 2008; NNEJI et 

al., 2016; BOUGHATTAS et al., 2019; GAN et 

al., 2021). Eles são usados como bioindicadores 

em estudos laboratoriais e de campo sobre a 

contaminação do solo por pesticidas (VULLO et 

al., 2023; LAMMERTYN et al., 2024), metais 

tóxicos (SILVA et al., 2023; HATTAB et al., 

2023) e poluentes emergentes (LIWARSKA-

BIZUKOJC et al., 2023; ANTONIO et al., 2025). 

Entretanto, nenhum estudo utilizando a 

concentração máxima permitida do herbicida foi 

realizado para avaliar efeitos mutagênicos (teste de 

micronúcleo) em minhocas. Paralelamente, 

ressalta-se que o Brasil é o maior produtor mundial 

de cana-de-açúcar, com aproximadamente 8,59 

milhões de hectares de área cultivada. De acordo 

com a última análise mensal de produtividade 

realizada pela Agência Nacional de Abastecimento 

(CONAB) em abril de 2020, o estado de Goiás era 

o segundo maior produtor de cana-de-açúcar do 

país, dados da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária também corroboram com este 

número (EMBRAPA, 2020).  

Nesse contexto, destaca-se o subproduto da 

lavoura sucroalcooleira, o bagaço da cana-de-

açúcar, e seu potencial uso como biossorvente de 

baixo custo para a remoção de contaminantes 

presentes na água (DOS SANTOS et al., 2011; 

SARKER et al., 2017; MILANI et al., 2018; 

FIDELES et al., 2018; SOLIMAN et al., 2024). O 

bagaço é economicamente viável, abundante e 

caracterizado por sua estrutura porosa, o que o 

torna adequado para o tratamento de água 

(THORAT et al., 2025). Assim, considerando que 

o 2,4-D é o segundo herbicida mais utilizado no 

Brasil e já foi demonstrado que esse composto 

químico tem o potencial ecotoxicológico. No 

entanto, não há estudos que avaliem a eficiência do 

bagaço de cana-de-açúcar como redutor do 

potencial impacto do herbicida 2,4-D sobre 

organismos do solo, especialmente as minhocas. 

Diante do exposto, levantou-se a hipótese que o 

bagaço da cana-de-açúcar, associado ao solo, atue 

como absorvente do herbicida 2,4-D presente no 

ambiente, reduzindo sua toxicidade para os 

organismos que habitam esse ecossistema, em 

especial a minhoca Eisenia andrei. Para avaliar 

esse efeito, o teste do micronúcleo é um 

biomarcador globalmente aceito, simples e 

sensível para detectar danos mutagênicos 

resultantes da exposição a xenobióticos (SILVA et 

al., 2023; CALISI et al., 2024). 

 

Material e Métodos 
 

Coleta do solo e substrato 

 O solo foi coletado no Jardim Botânico do 

Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, 

Goiás. Após a coleta o solo foi peneirado (malha: 

3,5 mm x 6 mm) a fim de obter maior 

homogeneidade para uso no experimento. Já o 

bagaço de cana (BC) foi obtido na Usina de Etanol 

no município de Paraúna, Goiás, Brasil. O BC foi 

lavado com água de torneira e seco em estufa a 



Siqueira-Castro et al., 2025                            Bag aço da cana-de-açúcar na redução da toxicidade do 2,4-D                              
 

Rev. AgroTec v.16, n.1, 2025   41 | 48 

70°C por 12h, a fim de retirar impurezas e 

umidade.  

 

Obtenção dos anelídeos  

As minhocas adultas entre 300 mg à 600 

mg e com clitelo bem desenvolvido foram obtidas 

em casa de pesca. Durante todo o experimento as 

minhocas foram alimentadas com a matéria 

orgânica presente na terra ou do bagaço de cana. 

 

Delineamento experimental  

 O 2,4-D foi adquirido com produtores 

rurais de Rio Verde, Goiás. Para avaliarmos o 

efeito do bagaço de cana-de-açúcar na biossorção 

do 2,4-D, o experimento ex situ foi executado em 

terrários com capacidade de 4L utilizando dois 

fatores (concentração do herbicida em relação 

bagaço da cana versus terra) em 12 tratamentos 

com três réplicas cada, totalizando 36 unidades 

experimentais (Figura 1). Duas concentrações do 

herbicida foram utilizadas para a exposição, sendo 

uma o valor permitido pelo CONAMA (4µg/L) e a 

outra três vezes mais elevada (12µg/L) de modo a 

simular o efeito de uma possível bioacumulação 

dessa substância no ambiente, devido seu uso na 

rotatividade das culturas anuais (Bula 2,4 D 

Nortox), bem quanto uma provável superdosagem 

nas lavouras. Também vale sublinhar que 12µg/L 

já foram detectado em águas superficiais e 

sedimentos urbanos (Islam et al., 2018). Para cada 

tratamento foram utilizados trinta animais, sendo 

10 em cada réplica.  

 Os tratamentos visaram avaliar as 

concentrações e a efetividade do BC como 

potencial biossorvente desse contaminante. Para 

tanto, além dos tratamentos apresentados, também 

foram avaliados os grupos sem exposição ao 

contaminante, grupos controles, os quais foram 

expostos ao herbicida 2,4-D e outro sem o bagaço 

de cana-de-açúcar. Cada unidade experimental 

com capacidade para 2L contendo diferentes 

porcentagens (%) de bagaço de cana (BC) em 

relação à quantidade de terra (T) 25%BC75%T, 

50%BC50%T, 75%BC25%T e 100%BC100%T. 

A exposição das minhocas ao 2,4D em diferentes 

concentrações (4µg/L e 12µg/L) ocorreu nesta 

proporção de BC e T através da admissão do 

herbicida em solução aquosa misturada ao solo 

(300 mL). Para o grupo controle foi utilizada 

apenas água. Após o preparo do solo seguido a 

Organização para a Cooperação e 

Desenvolvimento Económico (OCDE, 1984), as 

minhocas foram expostas por 14 dias e coletadas 

para a determinação dos parâmetros biométricos, 

bem como a frequência de micronúcleo. 

 

Figura 1. Delineamento experimental da 

exposição do 2,4D a minhocas durante 14 dias. A 

porcentagem indica a quantidade de terra utilizada 

ou de bagaço de cana-de-açúcar. T) Terra e BC) 

bagaço de cana-de-açúcar. 

 
 

Análise da biomassa  

 Para as análises da massa corporal, um 

grupo de dez animais de cada réplica, foi pesado 

em balança analítica de precisão (0,1g) no início e 

ao final dos experimentos, para cada unidade 

experimental.  

 

Teste do micronúcleo  

 As minhocas foram lavadas em água de 

torneira declorada e deixadas para expurgar o 

excesso de resíduos intestinais por 3h 

(HENDRIKSEN et al., 1991). Os animais foram 

mortos em resfriamento em gelo. Em seguida, 

foram coletadas amostras de celomócitos com 

seringas heparinizadas. Dois esfregaços de 

celomócitos foram realizados em lâminas de vidro 

limpas para cada animal, fixados com metanol por 

10 min e depois corados com Kit panótico rápido 

por 10 segundos. Um total de 1000 células foram 

analisadas de cada lâmina sob um microscópio de 

Leipzig equipado com uma câmera de 38 MP, com 

uma ampliação de 100x.  

 

Análise estatística 

 Os dados foram apresentados por meio da 

média e desvio padrão. A normalidade e a 

homocedasticidade dos dados foram verificadas 

pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, 
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respectivamente. O teste t de Student foi realizado 

para comparar a biomassa das minhocas. Já o 

Kruskal-Wallis (H) seguido por Dunn foi 

executado entre os tratamentos do teste de 

micronúcleo. Um p<0,05 foi considerado 

significativo. 

 

Resultados 
A mortalidade total de minhocas (E. 

andrei) em 14 dias foi <10% o que está de acordo 

com os critérios de validade do protocolo de teste 

da OCDE. Ao final da exposição de 14 dias havia 

duas mortes no controle, uma na exposição de 

4µg/L e oito para 12µg/L. Ao final do experimento 

morreram 11 minhocas (controle = 2, 4µg/L = 1 e 

12µg/L = 8). Não houve diferença significativa 

entre a massa corporal inicial e final das minhocas, 

exceto em 25%-75% (p = 0,016) (Tabela 1). 

Para o teste de micronúcleo não foi 

observada diferença significativa entre os 

tratamentos (H = 0,2727; p = 1,00) em relação ao 

controle, bem como para células binucleadas nos 

tratamentos com bagaço de cana (H = 9,335; GL = 

8; p = 0,315) e sem bagaço da cana (H= 2,0156; 

GL= 2; p = 0,365). 
 

Tabela 1 - Média±desvio padrão da massa corporal de anelídeos expostos a 2,4-D com bagaça de cana-

de-açúcar.  

Tratamentos BC Terra Massa Corporal (X̅±SD) Estatística  

   Início Final (14 

dias) 

p-valor 

Controle  0% 100% 2,76±1,59 2,84±0,26 t = 0,679; p = 0,534 

 75% 25% 2,78±0,36 3,42±0,99 t = -1,046; p = 0,355 

 50% 50% 3,50±0,47 4,22±0,45 t = -1,936; p = 0,125 

 25% 75% 3,14±0,41 3,44±0,31 t = -0,995; p = 0,375 

4 µg/L_2,4-D 0% 100% 2,97±1,26 3,13±0,42 t = 0,679; p = 0,534 

 75% 25% 3,27±0,54 3,30±1,30 t = -2,275; p = 0,085 

 50% 50% 3,03±0,44 3,08±1,00 t = -2,274; p = 0,085 

 25% 75% 3,34±0,49 3,84±1,08* t = -3,951; p = 0,016 

12 µg/L_2,4-D  0% 100% 3,11±0,47 3,43±0,32 t = -0,988; p = 0,378 

 75% 25% 2,89±0,44 2,47±1,47 t = 0,467; p = 0,331 

 50% 50% 2,69±0,25 2,23±0,49 t = 1,443; p = 0,222 

 25% 75% 2,98±0,34 2,89±0,25 t = 0,369; p = 0,730 

Os dados consideram o início e final da exposição com 14 dias. O asterisco indica uma diferença 

significativa.  

Tabela 2 - Média±desvio padrão da frequência de micronúcleo e células binucleadas de celomócitos de 

anelídeos expostos a 2,4-D com bagaça de cana-de-açúcar.  

Tratamentos Biomarcador (X̅±SD) 

Terra BC Concentração (µg/L) Micronúcleo Binucleada  

75% 25% 0 0,00 0,00 

  4 0,00 0,00 

  12 0,00 0.33±0,71 

50% 50% 0 0,00 0,00 

  4 0,00 0,18±0,40 

  12 0,11±0,33 1,11±1,05 

25% 75% 0 0,00 0,00 

  4 0,00 0,00 

  12 0,00 0,40±1,26 

100% 0% 0 0,00 0,40±0,70 

  4 0,00 0,20±0,42 

  12 0,00 0,90±1,10 
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Discussão 

Concentrações ambientalmente relevantes 

de 2,4-D (4 e 12 µg/L) associadas ao bagaço de 

cana-de-açúcar com o solo não provocam 

mutagenicidade em anelídeos de E. andrei, além de 

perda de peso da biomassa. É sabido que o 

crescimento de minhocas pode ser inibido após a 

exposição a produtos químicos tóxicos, sendo a 

diminuição do peso uma resposta comum ao 

estresse (WU et al., 2011; YE et al., 2016; 

YADAV et al., 2023). Dito isto, foi observado que 

o peso das minhocas apresentou uma leve 

tendência (6,96%) de queda na dose mais baixa (4 

µg/L de 2,4-D) para 25% de bagaço de cana-de-

açúcar. Ye et al. (2016) defendem que a perda de 

peso pode estar associada à redução de glicogênio, 

lipídios e proteínas após a exposição a substâncias 

tóxicas. Por outro lado, Givaudan et al. (2014) 

relatam que os mecanismos de desintoxicação das 

minhocas envolvem a remoção de poluentes 

exógenos por meio do metabolismo energético.  

Entretanto, as concentrações testadas não 

resultaram em diferenças significativas no peso 

inicial e final das minhocas, ou mesmo no teste de 

micronúcleo. Este resultado pode estar relacionado 

às baixas concentrações utilizadas em comparação 

com outros estudos sobre o efeito do 2,4-D em 

anelídeos. Boughattas et al. (2022), por exemplo, 

avaliaram o impacto do 2,4-D (7 mg/kg) no solo 

em combinação com microplásticos, observando 

um aumento na frequência de micronúcleos apenas 

na interação entre os xenobióticos. Em estudo 

realizado com Eutyphoeus waltoni exposto a 

diferentes concentrações de 2,4-D (200, 300, 400, 

450 mg/kg), observou-se um efeito tóxico-

dependente entre tempo de exposição e dose 

(SINGH; SINGH, 2015).  

Apesar de ser um dos biomarcadores mais 

utilizados no monitoramento ambiental 

(SFORZINI et al., 2012), o teste de micronúcleo 

não demonstrou efeitos nas variáveis analisadas 

neste estudo. Além disso, a baixa concentração de 

herbicida utilizada no presente estudo, o uso de um 

biomarcador mais sensível, como o ensaio cometa, 

pode ser relevante para futuras investigações. É 

importante ressaltar que a maioria dos estudos 

sobre saúde ambiental e danos no DNA são 

realizados com espécies aquáticas (ABDEL et al., 

2018), enquanto as pesquisas sobre 

genotoxicidade e outros biomarcadores utilizam-

se de organismos terrestres (DA SILVA JÚNIOR 

et al., 2009). Considerando a importância 

ecológica desses organismos na manutenção da 

qualidade e sustentabilidade do solo, a 

contaminação por herbicidas pode representar um 

fator crítico para a integridade do ecossistema 

terrestre. 

Por fim, é importante destacar que os 

efeitos tóxicos do 2,4-D não se restringem aos 

organismos do solo. O acúmulo desse herbicida 

pode comprometer a qualidade dos alimentos 

cultivados em áreas contaminadas, expondo 

também os seres humanos a potenciais riscos à 

saúde (ISLAM et al., 2018; MOHAMMADNIA et 

al., 2020). Neste contexto, os resultados obtidos 

demonstram que os dados foram insuficientes para 

demonstrar se a bagaço de cana-de-açúcar seria 

uma estratégia eficiente para a remoção ou 

atenuação do 2,4-D no solo, indicando a 

necessidade de investigar concentrações mais 

elevadas do herbicida, bem como, uso de outros 

biomarcadores e validação com outros pesticidas.  

 

Conclusão 
 

Os resultados obtidos indicam que as 

concentrações testadas de 2,4-D, associadas ou 

não ao bagaço de cana-de-açúcar, não foram 

suficientes para induzir efeitos adversos 

significativos em Eisenia andrei durante o período 

experimental de 14 dias. A mortalidade observada 

manteve-se dentro dos limites aceitáveis, enquanto 

a variação da massa corporal só foi 

estatisticamente significativa em um único 

tratamento (25% BC e 75 T, na menor 

concentração testada), sugerindo uma resposta 

isolada, mas não consistente. Da mesma forma, os 

biomarcadores de genotoxicidade avaliados pelo 

teste de micronúcleo e a frequência de células 

binucleadas não demonstraram diferenças 

significativas entre os grupos experimentais. Esses 

achados sugerem que, nas condições e 

concentrações aplicadas, o 2,4-D não promoveu 

efeitos tóxicos relevantes sobre os parâmetros 

avaliados, o que inviabiliza detectar diferença na 

resposta do bagaço da cana. No futuro, será 

importante testar concentrações mais elevadas ou 

com a utilização de biomarcadores mais sensíveis, 

de modo a formular dados mais robustos sobre os 

potenciais impactos do 2,4-D em organismos 

edáficos e na qualidade ambiental do solo.  
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