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Resumo 
 
Os herbicidas 2,4-D e glifosato são os pesticidas mais comercializados no Brasil. A mistura de 
agrotóxicos é uma prática muito comum entre os produtores agrícolas, sobretudo a associação entre o 
2,4-D e o glifosato. Em vista disso, estes pesticidas são comumente encontrados simultaneamente em 
águas superficiais e/ou potável. O presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos fitotóxicos 
destes herbicidas em Allium cepa (cebola). As concentrações testadas foram: 0.4, 4, 40 e 400 µg L-1 
de 2,4-D e 0.65, 6.5, 65 e 650 µg L-1 de glifosato e as misturas entre elas; baseadas nos valores 
máximos permitidos pela legislação brasileira. Os parâmetros avaliados foram o índice de germinação 
(IG) e o crescimento radicular. Ocorreu uma diminuição do IG a 40 e 400 µg L-1 do 2,4-D, a 6.5 e 650 
µg L-1 do glifosato e na mistura com as maiores concentrações dos herbicidas (M-4) em relação ao 
controle. Todas as concentrações e misturas reduziram o crescimento radicular de A. cepa. Estes 
resultados chamam atenção para o potencial fitotóxico destes herbicidas em organismo não-alvo. 
 
Palavras-chave: Potencial fitotóxico. Agrotóxicos. Crescimento radicular. Índice de germinação.  
 
Área do Conhecimento: Ciências Biológicas – Ecologia.  
 
Introdução 

 
O Brasil é o país líder no consumo de pesticidas do mundo. De acordo com o último Boletim de 

Comercialização de Agrotóxicos (2022) divulgado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 
Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), o Brasil consumiu 800.652 toneladas de agrotóxicos, 
representando um aumento de cerca de 11% em relação ao ano anterior (2021), cujas vendas foram 
de 720.870 toneladas. 

Dentre as formulações de agrotóxicos, os herbicidas são os mais comercializados no Brasil, nos 
quais os princípios ativos mais vendidos são o ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e o glifosato. 
Dados entre 2013 e 2022 mostram que as vendas de glifosato e 2,4-D aumentaram aproximadamente 
24% na última década. Apenas em 2022 foram comercializadas 266.088 toneladas de glifosato e 
65.356 toneladas de 2,4-D, representando 45.94% do total de agrotóxicos comercializados no país 
(IBAMA, 2022). 

O glifosato [N-(fosfonometil) glicina], pertencente ao grupo químico das glicinas, é um herbicida 
sistêmico, não seletivo e pós-emergente, amplamente utilizado no controle de ervas daninhas nos 
cultivos de soja, milho e algodão (Marchi et al., 2008; Anvisa, 2019). O surgimento de plantas daninhas 
resistentes ao glifosato tem levado à adoção de estratégias que combinam o uso de glifosato com 
outros herbicidas (Metzler et al., 2011), como o 2,4-D (Takano et al., 2013). O 2,4-D, pertencente ao 
grupo químico dos ácidos ariloxialcanoicos, é um herbicida sistêmico, seletivo e de pós-emergência, 
amplamente utilizado no controle de plantas daninhas nos cultivos de soja e trigo (Marchi et al., 2008; 
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Anvisa, 2019). Uma das consequências diretas dessa ação é a presença simultânea desses 
agrotóxicos no meio ambiente.   

Tanto o glifosato quanto o 2,4-D são altamente solúveis em água. No Brasil, o monitoramento da 
qualidade de água é regulamentado pela Resolução n. 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio 
Ambiente (CONAMA). O Ministério da Saúde (MS) por meio da Portaria de Consolidação n. 5 de 2017 
regulamenta os níveis de pesticidas permitidos na água para consumo humano. A Tabela 1 contém os 
valores máximos permitidos de 2,4-D e glifosato na água. 

 
Tabela 1 - Valores máximos permitidos de glifosato e 2,4-D na água em μg L-1 

 Resolução n. 357/2005 (CONAMA) 
Portaria de 

Consolidação n. 
5/2017 (MS) 

Ingrediente ativo Classe I Classe II Classe III Água potável 

2,4-D 4 4 30 30 
Glifosato 65 65 280 500 

 
De acordo com dados publicados pelo Sistema de Informação de Vigilância da Qualidade da Água 

para Consumo Humano (Sisagua), em 2018, aproximadamente 40% dos municípios brasileiros 
detectaram algum tipo de agrotóxico presente em água de torneira, nos quais 60% dos municípios 
detectaram um “coquetel” com 27 agrotóxicos, dentre eles o 2,4-D e o glifosato. Dentre os 27 
agrotóxicos encontrados em águas brasileiras, 21 são proibidos na União Europeia devido aos riscos 
que oferecem ao meio ambiente e à saúde (Brasil, 2018; Aranha et al., 2019).   

Neste cenário, os bioensaios com vegetais superiores são eficientes para a avaliação 
ecotoxicológica de contaminantes ambientais (Aragão et al., 2019; Fioresi et al., 2020; Miranda et al., 
2023). Dentre eles, o bioensaio com Allium cepa (cebola) é amplamente utilizado devido a sua alta 
sensibilidade (Fiskesjö, 1985; Leme e Marin-Morales, 2009), que permite a avaliação de parâmetros 
tóxicos, citotóxicos e genotóxicos por meio de análises macro e microscópicas. Dentre as análises 
macroscópicas, o ensaio de fitotoxicidade tem sido amplamente utilizado como uma técnica rápida para 
indicar o efeito tóxico de contaminantes ambientais no crescimento das plantas (Palmieri et al., 2014; 
Fatma et al, 2018; Miranda et al., 2023). Neste teste são analisados o índice de germinação e o 
crescimento radicular que são baseados na quantificação de sementes germinadas e na medição do 
crescimento radicular após a exposição a contaminantes (HAQ et al., 2016). 

A vista disso, este estudo teve como objetivo verificar o potencial fitotóxico dos herbicidas 2,4-D e 
glifosato, isolados e combinados, em organismo não-alvo (A. cepa) em concentrações baseadas nos 
valores máximos permitidos pela legislação brasileira. 
 
Metodologia 
 

O ensaio de fitotoxicidade foi realizado de acordo com a US Protection Environmental Agency 
(USEPA,1996). Para a análise, 13 sementes de A. cepa foram distribuídas em placas de Petri (3 
placas/tratamento) forradas com papel filtro umedecido com as concentrações testadas e as misturas, 
que foram preparadas combinando-se as menores, intermediárias e maiores concentrações dos 
herbicidas, conforme Tabela 2. 

 
Tabela 2: Concentrações testadas dos herbicidas 2,4-D e glifosato e suas misturas expressas em µg L-1  

2,4-D Glifosato Mistura 

0.4 0.65 0.4 + 0.65 (M-1) 
4 6.5 4 + 6.5 (M-2) 
40 65 40 + 65 (M-3) 

400 650 400 + 650 (M-4) 

Fonte: Autores (2024). 
 

As sementes permaneceram em contato com os tratamentos até que 65% das sementes (8 
sementes) do controle germinassem e suas raízes atingissem 20 mm de comprimento. 

O índice de germinação foi calculado pela fórmula: IG = (N/A) × 100, onde N é o número total de 
sementes germinadas e A é o número total de sementes submetidas a germinação. O comprimento 
final das raízes foi medido com o auxílio de um paquímetro digital. 
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O software utilizado para a análise estatística foi o GraphPad Prism versão 8.0.1. A normalidade 
dos dados coletados foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variâncias 
mediante o teste de Barlett. Como os dados apresentaram distribuição normal e homogeneidade nas 
variâncias, as comparações entre os grupos foram feitas por meio de ANOVA seguida pelo teste de 
Tukey (p < 0,05). 

 
Resultados 
 

Os resultados obtidos para o índice de germinação (IG) são mostrados na Figura 1. O índice de 
germinação mensura a proporção de sementes germinadas em relação ao total de sementes 
submetidas a germinação. Quando comparado ao controle negativo, o IG diminuiu a 40 e 400 µg L-1 do 
2,4-D (Figura 1C e Figura 1D) e a 6.5 e 650 µg L-1 do glifosato (Figura 1B e Figura 1D). Apenas a 
mistura com as maiores concentrações dos herbicidas (M-4) diferiu do controle causando a diminuição 
do IG (Figura 1D). Por outro lado, quando comparados entre si, M-2 diferiu do glifosato a 6.5 µg L-1, 
aumentando o IG (Figura 1B). Em M-3 e M-4, ambas concentrações individuais de 2,4-D e glifosato 
diferiram das misturas, aumentando o IG (Figura 1C e Figura 1D). 
 
Figura 1 – Média do índice de germinação das sementes. Letras diferentes representam diferenças significativas 

entre os grupos. 
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Fonte: Autores (2024). 

 
Os resultados obtidos para o crescimento radicular são mostrados nas Figuras 2-3. Todas as 

concentrações testadas e as misturas diminuíram o crescimento radicular de A. cepa em relação ao 
controle. O efeito das concentrações isoladas e das misturas foi equivalente quando comparadas entre 
si.  

 
Figura 2 – Média do crescimento radicular das sementes. Letras diferentes representam diferenças significativas 

entre os grupos. 
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Fonte: Autores (2024). 
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Figura 3 – Raízes de A. cepa. A) Crescimento radicular normal. B) Crescimento radicular reduzido. Imagem 
obtida em estereomicroscópio (Leica) 

 
Fonte: Autores (2024). 

 
Discussão 
 

Com o crescimento da agroindústria e da população, as águas superficiais, como rios e lagos, são 
frequentemente contaminadas por atividades agrícolas (Düsman et al., 2013). Os ecossistemas 
aquáticos são extremamente sensíveis à presença de contaminantes (Souza et al., 2020; Brovini et al., 
2021; Lima et al., 2023). A ecotoxicologia, por sua vez, busca entender os efeitos tóxicos de substâncias 
químicas sobre os componentes de um ecossistema de maneira integrada (Relya, 2006). Deste modo, 
a investigação da toxicidade ambiental envolve uma variedade de métodos que permitem avaliar os 
efeitos de substâncias tóxicas em organismos vivos. 

Dentre os métodos, o ensaio de fitotoxicidade é amplamente utilizado para avaliar o índice de 
germinação e o crescimento das raízes após exposição a contaminantes ambientais (Parveen et al., 
2024). A fitotoxicidade refere-se ao efeito tóxico que substâncias químicas podem exercer sobre as 
plantas, afetando seu crescimento e desenvolvimento (Magdaleno et al., 2015). Esse efeito tóxico pode 
resultar em várias alterações fisiológicas nas plantas. 

A inibição da germinação é um indicativo de toxicidade aguda, ou seja, que pode levar à morte do 
embrião. É provável que os herbicidas testados tenham afetado a divisão mitótica das sementes, 
resultando em uma redução na germinação e no crescimento radicular. De acordo com Harashima e 
Schnittger (2010), um fator que influencia o crescimento das plantas é a divisão celular no tecido 
meristemático, que, em conjunto com o alongamento celular, promove o desenvolvimento do tecido. A 
diminuição de células em divisão causa a redução do crescimento das raízes. Além disso, danos 
celulares, como o rompimento de membranas e degradação do DNA pode resultar na morte do 
embrião. 

Num estudo prévio, testando as mesmas concentrações, observamos uma diminuição da proporção 
de células em divisão na maior concentração de 2,4-D (400 µg L-1) (Souza et al., 2024). Esse resultado 
pode ser relacionado com a redução do crescimento radicular a 400 µg L-1 do 2,4-D observada no 
nosso estudo. Ademais, Souza et al. (2024) verificaram danos genotóxicos (danos ao DNA) a 6.5, 65 e 
650 µg L-1 do glifosato e a 0.4, 4 e 40 µg L-1 do 2,4-D. 400 µg L-1 falhou em induzir alterações 
cromossômicas. Esse baixo índice de danos pode ser explicado pela ação mitodepressiva dessa 
concentração. Considerando os dados referente as misturas 2,4-D + glifosato, as misturas (0.4 + 0.65), 
(4 + 6.5) e (40 e 65) induziram danos genotóxicos. 

Em um outro estudo sobre a ação citogenotóxica destes herbicidas combinados, Finkler et al. (2022) 
verificaram a redução do índice mitótico e o aumento de aberrações cromossômicas em células 
meristemáticas de A. cepa expostas às misturas com concentrações baseadas nas médias aplicadas 
no campo e nas doses de referência aguda (DRfA), sendo 1.56 e 11.66 mg mL-1 para o glifosato e 0.28 
e 1.75 mg mL-1 para o 2,4-D. 

Em síntese, a inibição da germinação e a redução do crescimento radicular podem ser causadas 
por alterações no ciclo celular, em decorrência da interação direta das células meristemáticas da raiz 
de A. cepa com a combinação dos herbicidas testados. 
 
Conclusão 
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Conclui-se que todas as concentrações testadas dos herbicidas 2,4-D, glifosato e misturas 
causaram algum efeito fitotóxico sobre as raízes de A. cepa. Os dados apresentados indicam que a 
inibição da germinação revela toxicidade aguda, enquanto a redução do crescimento radicular pode 
estar relacionada à atividade citotóxica e genotóxica dos herbicidas, já que o crescimento da raiz 
depende da atividade de divisão mitótica. 
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