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1 Introdução e justificativa 

 

No Brasil, um dos setores econômicos mais importantes é o agronegócio, que 

movimentou, no ano de 2020, mais de R$ 100 bilhões, colocando o país em quarto 

lugar no ranking de maior produtor mundial de alimentos (OLIVEIRA; MALAGOLLI; 

CELLA, 2019). Condizente com a contínua expansão do agronegócio nacional, os 

índices de uso de agrotóxicos e fertilizantes também aumentaram continuamente a 

partir da década de 90, onde se registrou um aumento significativo da produtividade, 

principalmente, em decorrência do uso de fertilizantes no solo (JANK; NASSAR; 

TACHINARDI, 2005). Desde então, existe um grande incentivo no desenvolvimento 

de pesquisas e novas tecnologias que possam contribuir para a melhoria desse setor, 

uma vez que a demanda por alimentos que atendam a necessidade da população 

mundial crescente está entre os grandes desafios deste século (BHAT; JÕUDU, 

2019). 

Dentre os insumos agrícolas, os fertilizantes representam um recurso básico 

e essencial da nutrição agrícola que confere eficiência à produção. Atualmente, mais 

de 48% da população mundial possui alimentação garantida pela produção agrícola 

por meio do emprego de fertilizantes nitrogenados, uma vez que, sem o seu uso, 

apenas metade dos alimentos seria produzida e uma quantidade maior de paisagens 

naturais teria que ser convertida em culturas agrícolas para manter a alimentação da 

população mundial (REETZ, 2017; MACIEL; TUNES, 2021). 

Para atingir uma condição ótima de crescimento, a planta necessita ter acesso 

a quantidades ideais de macronutrientes (N, P, K, H, Mg, Ca e S) e micronutrientes (B, 

Cl, Mn, Fe, Zn, Cu e Mo), a fim de garantir seu desenvolvimento saudável (AFTAB; 

HAKEEM, 2020). Dentre os macronutrientes, o nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio 

(K) representam os principais minerais para a promoção do crescimento vegetal 

(BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014) e, por isso, constituem a base dos fertilizantes 

minerais. Contudo, embora requeridos em menor quantidade, os demais também 

desempenham importantes papéis na fisiologia do vegetal. Os micronutrientes, por 

exemplo, estão relacionados aos mecanismos de defesa contra doenças, participando 

como cofatores na ativação de enzimas (SOLANKEY et al., 2020). 

Assim, para garantir uma alta produtividade e suprir a perda de nutrientes do 

solo degradado pelo intenso uso agrícola, a aplicação de fertilizantes tradicionais em 

culturas agrícolas representa uma das principais práticas adotadas nos dias atuais 
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(JAMIL et al., 2021). No entanto, a maior parte dos nutrientes que são adicionados ao 

solo não é absorvida pelas plantas, ocasionando sérios problemas ambientais, além 

de representar um custo adicional desnecessário ao agricultor e um desperdício dos 

recursos minerais naturais (YE et al., 2020). Sabe-se que apenas 50%, 10% e 2% do 

total de N, P e K adicionado ao solo, respectivamente, são aproveitados pelas 

plantas (COSTA et al., 2012; SHANWARE; KALKAR; TRIVEDI, 2014; SIMPSON et 

al., 2011). 

Dentre os prejuízos ambientais ocasionados por essa prática, encontram-se a 

degradação do solo pela introdução de contaminantes (p.e., metais), interferência na 

ciclagem de nutrientes, a acidificação e a salinização deste meio (TETTEH, 2015; 

ZHANG et al., 2019). O excesso na aplicação de fertilizantes também pode acarretar 

na lixiviação acentuada de nutrientes para corpos hídricos próximos, especialmente N 

e P, promovendo a eutrofização de ambientes aquáticos (AYELE; ATLABACHEW, 

2021). Além disso, o uso indiscriminado de fertilizantes também contribui, 

significativamente, para a geração de gases de efeito estufa, como dióxido de carbono, 

óxido nitroso e metano (WANG et al., 2017). 

Desse modo, com a finalidade de atingir a otimização da produção e possibilitar 

a utilização eficiente e sustentável dos recursos disponíveis, bem como contribuir para 

preservação dos ecossistemas, pesquisadores vêm desenvolvendo novas tecnologias 

com foco na nutrição das plantas, para a melhoria do manejo de nutrientes (REETZ, 

2017).  

Tendo em vista os estudos que demonstram   uma baixa eficiência na absorção 

dos nutrientes presentes nos fertilizantes minerais pelas plantas, pesquisadores 

buscam desenvolver um   que se adeque às necessidades das 

plantas de forma que a liberação dos nutrientes aconteça de maneira controlada ou 

lenta, a fim de otimizar sua absorção, sem que aconteça uma rápida lixiviação dos 

nutrientes como ocorre nos fertilizantes convencionais (MENDONÇA et al., 2006; 

BORSARI, 2013). Esses fertilizantes de liberação lenta reduzem as perdas de 

nutrientes, como do nitrato por lixiviação e volatilização de amônia, minimizando o 

risco de contaminação ambiental. Ainda, apesar de apresentarem um custo mais 

elevado do que os fertilizantes tradicionais, oferecem melhor custo-benefício devido 

ao completo aproveitamento dos nutrientes, levando a uma menor necessidade de 

aplicação e diminuição de custos com mão de obra, armazenagem, transporte, entre 

outros (BORSARI, 2013). Além disso, este tipo de fertilizante confere precisão às 
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culturas agrícolas, tornando possível alterar a composição do material de forma que a 

liberação dos nutrientes aconteça da maneira desejada (MOURA, 2019). Uma vez que 

cada planta apresenta uma fisiologia específica e uma demanda diferenciada em 

relação às concentrações dos macro e micronutrientes (NADEEM et al., 2018), o 

emprego dos  "fertilizantes inteligentes" representa um avanço para o setor agrícola. 

Adicionalmente, a dependência do Brasil quanto à importação de fertilizantes 

ressalta a importância do desenvolvimento e produção nacional de fertilizantes 

eficientes, que comportem a demanda do país. Com base em dados referentes ao ano 

de 2017, 24% dos fertilizantes nitrogenados, 20% dos fertilizantes potássicos e 14% 

dos fosfatados tiveram como origem a Rússia (OLIVEIRA; MALAGOLLI; CELLA, 

2019). Com o início das invasões russas na Ucrânia, houve um impacto direto sobre 

o fornecimento de fertilizantes, afetando países como o Brasil, que mantinham relação 

de dependência com os dois antagonistas. 

Neste sentido, os fertilizantes vítreos destacam-se por serem uma alternativa 

mais viável frente aos rotineiramente utilizados, principalmente pela sua versatilidade 

composicional, facilidade de obtenção, dissolução uniforme dos componentes, 

liberação lenta dos elementos presentes na sua estrutura, completa solubilização em 

água e não gerar subprodutos (MOURA, 2019). 

A avaliação ecotoxicológica provê dados sobre os danos de substâncias 

químicas ao ecossistema, fornecendo informações a respeito dos malefícios causados 

à saúde e ao ambiente. Essa abordagem vem sendo sugerida por diversos autores 

para verificar a segurança ambiental de diferentes materiais com potencialidade para 

uso como fertilizantes agrícolas (ANACLETO et al., 2017; MAZZEO et al., 2015; 

PANTANO et al., 2021; SOMMAGGIO et al., 2018). 

Bioensaios realizados com sementes de alface (Lactuca sativa) representam 

uma excelente ferramenta para verificar o impacto de agentes químicos na 

germinação e no crescimento da planta, por ser um teste rápido, simples e com alta 

sensibilidade e reprodutibilidade (PRIAC; PIERRE-MARIE; CRINI, 2017). 

Dentre os vegetais superiores, a espécie Allium cepa destaca-se pelas suas 

características citogenéticas apropriadas, pela facilidade de cultivo e desenvolvimento 

do teste, o que a torna um excelente organismo-teste para avaliações 

ecotoxicológicas (KURÁS et al., 2006). O ensaio utilizando A. cepa tem sido 

empregado com sucesso na avaliação do potencial citotóxico, genotóxico e 

mutagênico de diferentes substâncias químicas e amostras ambientais complexas 
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(LEME; ANGELIS; MARIN-MORALES, 2008). 

A incorporação de novas substâncias ao solo pode acarretar na alteração de 

sua comunidade microbiana, cuja atividade pode ser avaliada por meio de ensaios de 

respirometria (ARAÚJO; MONTEIRO, 2006). A respiração microbiana é um bom 

indicador da qualidade e da saúde do solo (SPARDA et al., 2017), trazendo 

informações importantes para a conservação deste meio. 

Embora os fertilizantes vítreos de liberação lenta apresentem-se como uma 

solução tecnológica promissora e mais sustentável para a agricultura de precisão 

quando comparados aos fertilizantes tradicionalmente utilizados, principalmente em 

termos econômicos e ambientais, pouco se sabe sobre seus efeitos ecotoxicológicos 

quando aplicado aos solos. Assim, o presente estudo realizou uma avaliação 

ecotoxicológica de um fertilizante à base de vidros óxidos multicomponentes de 

liberação lenta, a fim de garantir seu uso seguro para os organismos expostos e para 

o ambiente. 

 
2 Revisão da literatura 

 

2.1 Produção agrícola e o consumo de fertilizantes no Brasil e no mundo 

A produção agrícola sempre foi tópico central das preocupações humanas, 

pois está diretamente relacionada com os setores de desenvolvimento econômico, 

bem-estar e redução da pobreza (GASQUEZ et al., 2012). Neste sentido, o aumento 

da produção de alimentos é uma das prioridades do século, pois se estima que em 

2050 a população global será de 9,5 bilhões de pessoas. Entretanto, alguns países já 

não possuem mais território disponível e/ou viável para expansão agrícola (FREITAS; 

MENDONÇA, 2016). Outro ponto importante é o decréscimo de produtividade agrícola 

que vem sendo observado em muitas lavouras de vários países, resultante, entre 

outros fatores, da falta de desenvolvimento de novas tecnologias direcionadas à 

otimização da produção agrícola e escassez de incentivo à pesquisa (GASQUEZ et 

al., 2012). Nesse contexto, o Brasil é considerado um dos países com maior 

crescimento da produtividade agropecuária do mundo, ocupando o quarto lugar como 

maior produtor agrícola mundial, resultado de pesquisas que permitem conhecer e 

explorar melhor o solo brasileiro (BENÍCIO, 2022). 

Sabe-se que a utilização de fertilizantes está diretamente atrelada à uma 

elevada produtividade agrícola (STEWART; ROBERTS, 2012). De acordo com 
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Rehman et al. (2019), a aplicação de 1 kg de fertilizante leva a produção de até 8 kg 

de grãos. 

No ano de 1970, o consumo de fertilizantes no Brasil foi de 958 mil toneladas, 

atingindo 7,77 milhões de toneladas no ano de 2002. Por esse motivo, o Brasil passou 

a ser um dos maiores mercados mundiais de fertilizantes (NICOLELLA; DRAGONE; 

BACHA, 2005). Em 2010, a importação de fertilizantes foi de 24,5 milhões de 

toneladas, já em 2021, o país importou cerca de 45,9 milhões de toneladas de 

fertilizantes, um aumento de 53,3% em relação ao ano de 2010 (BENÍCIO, 2022). 

Em relação à demanda mundial por fertilizantes, de acordo com Güler (2006), 

em 2006, a Ásia possuia o maior consumo de fertilizantes por hectare dentre todos os 

continentes (150,7 kg), seguido pelos EUA (95,2 kg), Europa (76,2 kg) e Oceania (62,7 

kg). Já a China, com uma grande população e pouco espaço de terra disponível, é, 

atualmente, a maior consumidora mundial de produtos químicos agrícolas, utilizando 

mais de 30% dos fertilizantes e pesticidas globais em apenas 9% da área agrícola 

mundial (WANG et al., 2017). 

A Índia apresenta uma dependência total da importação de cerca de cinco 

milhões de toneladas de fertilizantes potássicos, por não possuir fontes 

comercialmente viáveis do produto (BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014). Além disso, 

por apresentar baixas concentrações de nutrientes no solo, ocupa o segundo lugar 

como maior consumidora mundial de Nitrogênio e Fósforo (OLIVEIRA; MALAGOLLI; 

CELLA, 2019). 

No Paquistão, o setor agrícola é o mais expressivo economicamente, sendo 

responsável por 60% do produto interno bruto do país (PIB), o que leva ao consumo 

de cerca de 4 milhões de toneladas de fertilizantes por ano (REHMAN et al., 2019). 

Na África, a agricultura é um dos principais setores da economia e concentra 65% do 

total da força de trabalho, entretanto, o consumo de fertilizante ainda é bem abaixo dos 

demais continentes frente ao seu elevado custo, impedindo um crescimento agrícola 

mais expressivo nesta região (TONGWANE; MOELETSI, 2018). 

Já os EUA são os principais consumidores mundiais de nitrato de amônio, 

segundo maior de sulfato de amônio e terceiro maior no consumo global de 

fertilizantes minerais, totalizando 8,53% da importação mundial de fertilizantes no ano 

de 2021 (OEC, 2021a). No continente europeu, 11,2 milhões de toneladas de 

fertilizantes minerais foram utilizados em 2020, seguido por 10 milhões de toneladas 

de fertilizantes nitrogenados. Os principais países que mais utilizam fertilizantes na 
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Europa são França, Alemanha, Polônia e Espanha, que consumiram entre 1,0 e 2,1 

milhões de toneladas de fertilizantes  nitrogenados no ano de 2020 (EUROSTAT, 

2022). 

 

2.2 Produtores e exportadores de fertilizantes 

Os principais produtores de amônia, produto chave na confecção dos 

fertilizantes nitrogenados são China, Rússia, Índia e EUA, que juntos compõem mais 

de 53% da produção mundial. Já em relação a fertilizantes potássicos, o Canadá se 

destaca como maior produtor de potássio, totalizando 28,4% da produção mundial, 

seguido pela Rússia, com 19,5% (SAAB; PAULA, 2008). 

A China tem alimentado 20% da população do mundo com menos de 9% das 

terras aráveis disponíveis do planeta, o que impulsionou o país a se tornar o maior 

produtor de fertilizantes fosfatados do mundo. No entanto, a produção interna não 

supre a demanda do país, tornando a China também o maior consumidor de 

fertilizantes fosfatados (LI et al., 2014; ZHOU et al., 2017). 

Em 2021, o maior produtor mundial de fertilizantes foi a Rússia (12,1%), 

seguida pela Índia (11,2%), Canadá (8,77%) e Marrocos (5,92%) (OEC, 2021b). A 

Rússia é um dos principais produtores e exportadores de fertilizantes nitrogenados do 

mundo, exportando principalmente para a União Européia e Índia, além de ser o 

principal exportador para o Brasil. A guerra entre Rússia e Ucrânia, iniciada em 2021, 

impôs limites para a Rússia, impactando o mercado global de produção e exportação 

de fertilizantes. A procura de fertilizantes por importadores e a consequente baixa 

produtividade pela falta deste insumo causou um aumento do preço dos alimentos 

em todo o mundo (SHAHINI, 2022). 

Os dez principais países fornecedores de fertilizantes para o Brasil, no ano 

de 2022, estão listados na tabela 1. 
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Tabela 1 - Principais exportadores de fertilizantes para o Brasil, dados  de 

janeiro a dezembro de 2022. 

Valor FOB: Valor da Mercadoria no Local de Embarque.  
Fonte: ComexStat (2023). 

 
2.3 Danos ambientais ocasionados pelos fertilizantes tradicionais 

O uso de fertilizantes tradicionais acarreta em um excesso de nutrientes no 

solo (principalmente N), pois eles não são completamente absorvidos pelas plantas, 

contribuindo para um desequilíbrio ambiental, principalmente relacionados à 

salinização dos solos e à contaminação de águas subterrâneas e superficiais 

(RUDMIN et al., 2019). 

O nitrogênio é um dos principais nutrientes requeridos pelas culturas 

agrícolas, por sua baixa quantidade no solo e também por ser o elemento mais 

lixiviado, já que possui alta mobilidade em solo, principalmente na forma de nitrato. 

Contudo, grandes perdas de N no meio também decorrem pela sua transformação 

gasosa em NH3, N2 e N2O, que são liberados na atmosfera (CARVALHO; ZABOT, 

2012). Em 2005, na China, estimou-se que 88% do N presente em fertilizantes que 

foram aplicados na produção agrícola foram potencialmente perdidos para o ambiente 

(LI et al., 2014). 

A transferência de N e P da agricultura para os poços d uas da China 

contribuíram para uma má qualidade da água no país (BAI et al., 2018). As grandes 

quantidades de fertilizantes fosfatados empregadas nos solos da China resultaram em 

águas residuais municipais contendo até 5,5% do que é consumido anualmente no 

país, evidenciando uma fonte de poluição (ZHOU et al., 2017). A queda na qualidade 

da água potável tem gerado preocupação, estimulando a busca pela preservação de 

fontes seguras de   recursos hídricos para atender o crescimento do país (BAO et al., 



21  

2012). 

Um dos principais problemas ocasionados pelo excesso de nutrientes 

lixiviados dos fertilizantes tradicionais é a eutrofização. O escoamento proveniente de 

terra fertilizada impulsiona o crescimento de algas e plantas nos lagos, resultando no 

esgotamento de oxigênio presente no corpo hídrico, o que pode levar à morte da biota 

aquática (AYELE; ATLABACHEW (2021). A eutrofização se tornou o principal 

problema dos lagos na China. Os lagos Taihu, Dianchi e Chaohu são os maiores 

exemplos, com alta proliferação de cianobactérias. Em 2006, as concentrações de 

nitrogênio e fósforo no lago Taihu chegaram, respectivamente, as concentrações de 

4,3 mg/L e 0,1 mg/L (QU; FAN, 2010). 

A perda de nutrientes pela aplicação de fertilizantes pode ainda contribuir para 

a emissão de gases como o óxido nitroso (N2O), que favorece a intensificação do 

aquecimento global, por apresentar uma retenção de calor bastante elevada (cerca de 

300 vezes maior do que o CO2) (CARVALHO, 2009). 

Ainda, altos níveis de sódio e potássio nos fertilizantes podem causar 

alterações no pH e na estrutura do solo, que levam a uma queda no rendimento e na 

qualidade da produtividade agrícola. Grandes quantidades de Ca, Fe e Zn impactam 

negativamente a absorção de nutrientes pelas plantas e ainda causam letalidade em 

vermes e ácaros no solo (SAVCI, 2012), alertando para efeitos deletérios em 

organismos não-alvos. 

 

2.4 Materiais alternativos aos fertilizantes tradicionais 

A  chamada  revolução   trouxe  consigo  o  termo  agroecologia,  muito 

utilizado atualmente. O termo resulta da necessidade de avanços no setor 

agronômico, responsável por impactos negativos causados pela agricultura intensiva 

e industrializada, ocasionando, ao longo do tempo, danos aos ecossistemas (LIMA- 

MONCAYO; ZAMBRANO-GAVILANES, 2023). 

Assim, a busca por uma alta eficiência na produção agrícola, associada à 

necessidade em diminuir a quantidade de fertilizante aplicado, vem se tornando uma 

prioridade para o setor (WANG et al., 2017). Uma das possíveis alternativas para a 

substituição dos fertilizantes tradicionais seriam os fertilizantes de liberação lenta 

(WANG et al., 2017). Dentre eles, estão os fertilizantes vítreos, que prometem 

aumentar a produtividade agrícola, diminuir os custos com a compra e aplicação de 

fertilizantes, além de reduzir o impacto ambiental desta atividade (HAZRA, 2016; 
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SAHA; DAS, 2023). Esse tipo avançado de fertilizante é feito a partir da fusão térmica 

de óxidos, constituído uma matriz vítrea contendo macronutrientes e micronutrientes 

importantes para o crescimento vegetal (SAHA; DAS, 2023; SAYED; OUIS, 2022). A 

grande vantagem desses fertilizantes está em garantir nutrição às plantas lentamente, 

de modo que a liberação dos nutrientes aconteça em taxas equivalentes de acordo 

com a necessidade e o estágio de desenvolvimento das culturas (LABBILTA et al., 

2021a). 

A aplicação de fertilizantes vítreos no cultivo de trigo (Triticum durum L.) 

mostrou-se bastante vantajosa. Após quatro meses de uso, foi verificado um aumento 

significativo  em termos de crescimento, atividade fotossintética e rendimento quando 

comparado com o cultivo que recebeu aplicação de NPK e o controle, evidenciando 

seu elevado potencial fertilizante (LABBILTA et al., 2021b). 

Estudos com fertilizantes a base de glauconita, considerado um fertilizante de 

liberação lenta, verificaram que eles apresentam capacidade de disponibilizar 

concentrações ideais de K, P, Ca e Mg em culturas agrícolas, mostrando-se favorável 

às plantas, ao solo e ao ambiente (RUDMIN et al., 2019). Fertilizantes 

microencapsulados à base de quitosana mostraram-se eficientes na liberação de 

nutrientes para as plantas, correlacionando a capacidade de difusão de nutrientes com 

a biodegradação do material (ANGELO; FRANÇA; FAEZ, 2021). 

Outra opção ambientalmente sustentável a ser explorada é o uso de 

biofertilizantes, que contém microrganismos que promovem o crescimento de plantas 

ao liberar nutrientes minerais e substâncias promotoras de crescimento, por meio da 

fixação de nitrogênio e solubilização de fósforo, potássio e zinco, além de suprimir 

indiretamente os patógenos das plantas (BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014). 

A substituição gradativa dos fertilizantes tradicionais é uma tendência mundial 

na tentativa de mitigar os danos ambientais e promover a sustentabilidade agrícola 

(BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014). 

 

2.5 Ensaios ecotoxicológicos 

As principais fontes de poluição ambiental são provenientes de atividade 

industrial, mineração, fundição e agricultura, na qual está incluído o uso de 

agrotóxicos e fertilizantes fosfatados (ALI; KHAN; ILAHI, 2019). A Ecotoxicologia é um 

campo da ciência que avalia a ação de contaminantes sobre o ecossistema, 

analisando as alterações causadas sobre os organismos em níveis moleculares, 



23  

celulares, fisiológicos, comportamentais, individuais e ecológicos (BEKETOV; LIESS, 

2012). Os organismos podem ser expostos à contaminação ambiental de diferentes 

formas, incluindo ingestão, inalação e absorção, ampliando a diversidade de testes e 

endpoints a serem estudados (ALI; KHAN; ILAHI, 2019). Desde a década de 80, o 

Brasil tem realizado testes de toxicidade para avaliações ambientais com a finalidade 

de estudar os efeitos causados pelos poluentes (BERTI et al., 2009). 

Estudos ecotoxicológicos auxiliam também em medidas para prevenir e 

remediar possíveis contaminações, que podem ser classificadas em exposição aguda 

(exposição única ou regular), resultando em efeitos imediatos, ou exposição crônica 

(exposição contínua ao longo do tempo), gerando efeitos que se manifestam 

lentamente ao longo do tempo (CARVALHO; PIVOTO, 2011). As informações sobre 

toxicidade de um novo produto são provenientes de diversos resultados, desde a 

iniciação molecular até eventos de interação química com organismos. A 

Ecotoxicologia é fundamental para a análise de novas substâncias, tendo por objetivo 

a proteção do ambiente e a prevenção da poluição ambiental, fatores que já se sabe, 

estão cada vez mais integrados nos índices de saúde humana (BROOKS, 2019). 

A exposição de vegetais tem papel essencial em estudos ecotoxicológicos, 

tendo em vista que muitos contaminantes atingem esses organismos, que são os 

primeiros do processo trófico. Desse modo, quando a contaminação atinge 

inicialmente as plantas, substâncias tóxicas podem atingir outros seres vivos através 

da cadeia alimentar, por um processo conhecido como magnificação trófica 

(CESCHIN; BELLINI; SCALICI, 2020). 

 

2.5.1 Fitotoxicidade 

A análise de fitotoxicidade é uma ferramenta essencial para estimar os danos 

causados por poluentes tóxicos em ambientes terrestres e aquáticos, sendo os testes 

de germinação os mais utilizados por sua simplicidade, rapidez, baixo custo e 

confiabilidade (LOURENÇO et al., 2020; PRIMO et al., 2020). 

A espécie Lactuca sativa é uma das mais utilizadas para avaliação de 

fitotoxicidade por apresentar maior sensibilidade ao estresse ambiental causado por 

substâncias tóxicas do que outros organismos (PRIMO et al., 2020). Além de ser um 

vegetal importante para a alimentação, a alface é uma planta cultivada no mundo todo 

e considerada um vegetal padrão para testes de toxicidade (SILVA; MATOS, 2016). A 

taxa de germinação das sementes e o comprimento da radícula e do hipocótilo são os 
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principais parâmetros analisados nos testes com L. sativa visando à avaliação da 

toxicidade ambiental (PRIAC; BADOT; CRINI, 2017). 

 
2.5.2 Citogenotoxicidade 

Efeitos citotóxicos e genotóxicos causados por poluentes ambientais vêm 

sendo motivo de preocupação há anos. A citotoxicidade é caracterizada por agentes 

capazes de causar alterações nas células de um organismo, podendo resultar em 

alterações na divisão celular e/ou morte celular. Já a genotoxicidade é a capacidade 

de um poluente causar alterações no DNA, que podem ainda ser classificadas como 

mutagênicas, quando essas alterações genéticas acarretam em um efeito irreversível 

ao organismo, com potencial de ser transmitido por hereditariedade (MACAR, 2020). 

Estudos de citogenotoxicidade avaliam o número de aberrações cromossômicas, 

como quebra nas cromátides, pontes anafásicas, formação de micronúcleo e 

alterações no processo de divisão celular (LESSA; SILVA; CARIELLO, 2017; MACAR, 

2020). 

O teste com Allium cepa é muito utilizado para essas avaliações, por ser um 

método de baixo custo e de elevada reprodutibilidade. Além disso, este organismo- 

teste possibilita a avaliação da presença de micronúcleos (MN) e aberrações 

cromossômicas (AC) de modo simples, rápido e confiável. Adicionalmente, também 

permite a verificação de variações no índice mitótico (MI), que é utilizado para avaliar 

as alterações e interrupções no ciclo de divisão celular (MACAR, 2020). 

Ensaios com aberrações cromossômicas (AC) e alterações nucleares (AN), 

realizados com Allium cepa são eficientes para avaliar possíveis efeitos 

citogenotóxicos e mutagênicos de contaminantes ambientais, além de apresentarem 

características citogenéticas vantajosas, como cromossômos grandes e em número 

reduzido (2n = 16) (HARA; MARIN-MORALES, 2017; GONÇALVES et al., 2020). 

Dessa forma, torna-se possível a realização de estudos que avaliem a citoxicidade e 

genotoxicidade, uma vez que possibilitam a detecção de efeitos citogenotóxicos 

(COELHO et al., 2017) 

 
2.5.3 Respiração do solo 

A RBS ou respiração basal do solo é um parâmetro utilizado para analisar a 

atividade microbiana a partir do fluxo de oxigênio e gás carbônico no sistema, fatores 

que se alteram frente à presença de compostos tóxicos e alteração de nutrientes 
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limitantes, como nitrogênio (PITOMBO et al., 2018). Solos férteis e com elevada 

diversidade microbiana tendem a apresentar maior produção de CO2 (ARAÚJO; 

MONTEIRO, 2006). 

Um dos métodos mais utilizados para avaliar alterações na taxa de respiração 

do solo é o ensaio respirométrico de Bartha. O respirômetro de Bartha constitui-se de 

um sistema formado por uma câmara onde ocorre a biodegradação do solo por 

microrganismos e, consequentemente, a produção de CO2, o qual é transferido para 

uma segunda câmara, onde é dissolvido em solução de hidróxido de potássio. Dessa 

forma, a produção de gás carbônico é quantificada, evidenciando o comportamento 

microbiano (MELLO et al., 2007; PITOMBO et al., 2018). 

 

3 Objetivos 

 

Frente à necessidade iminente no desenvolvimento de práticas agrícolas mais 

sustentáveis, que garantam uma elevada produção, um alimento de alta qualidade e 

uma diminuição dos impactos ambientais, a realização do presente trabalho buscou 

avaliar o potencial ecotoxicológico de um fertilizante vítreo multicomponente. Embora 

tal material atenda às novas exigências da agricultura moderna, o mesmo precisa ser 

testado quanto à sua segurança toxicológica, antes de sua comercialização. Desse 

modo, este trabalho teve como objetivos: 

 
 investigar seu potencial fitotóxico a partir da realização de ensaios de 

germinação e crescimento de hipocótilo e raiz em L. sativa; 

 avaliar o seu potencial citogenotóxico em células meristemáticas do organismo-

teste A. cepa; 

 monitorar a atividade microbiana por meio de ensaios de respirometria, a fim de 

se verificar a interferência do produto, em suas diferentes composições, sobre a 

qualidade do solo; 

 avaliar possíveis alterações na biomassa microbiana em decorrência da 

aplicação do fertilizante vítreo; 

 comprovar a segurança do produto a partir da análise dos resultados 

combinados, em soluções aquosas e em solo, para promover o 

desenvolvimento de uma agricultura ambientalmente sustentável; 
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 fornecer informações complementares que possibilitem uma melhor 

compreensão sobre o impacto ambiental da aplicação deste fertilizante vítreo, 

identificando possíveis efeitos deletérios para os organismos e o ambiente. 

 

4 Material e métodos 

 

O material testado refere-se a um vidro óxido multicomponente obtido pelo 

método tradicional de fusão-resfriamento, classificado como fertilizante vítreo de 

liberação lenta (Figura 1). Este material foi sintetizado pelo grupo do Prof. Dr. Danilo 

Manzani do Instituto de Química de São Carlos (IQSC-USP) e cedido para a 

realização das análises ecotoxicológicas propostas. O mesmo encontra-se 

devidamente caracterizado quanto aos seus aspectos químicos e estruturais em 

Moura (2019). 

 
 

Figura 1 - Fertilizante vítreo multicomponente. 
 

 

 

Características referentes ao preparo das amostras, bem como os métodos 

empregados na avaliação ecotoxicológica estão descritos, em detalhes, nos dois 

artigos apresentados na seção a seguir. 
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5 Resultados e discussão 

 

Os resultados do presente trabalho estão apresentados na forma de dois 

artigos: 

 

Artigo 1: Avaliação  fitotóxica e citogenotóxica de fertilizante a base de vidros 

óxidos  multicomponentes, visando à agricultura sustentável 

 
Artigo 2: Análise ecotoxicológica de fertilizantes a base de vidros óxidos 

multicomponentes aplicados em solo: uma alternativa sustentável para a agricultura 
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5.1 Avaliação fitotóxica e citogenotóxica de fertilizante a base de vidros óxidos  

multicomponentes, visando à agricultura sustentável 

 

Thomaz William Boaventura¹, José Hermeson da Silva Soares2, Ana Rita de Araujo 
Nogueira3, Alberto Carlos de Campos Bernardi3, Danilo Manzani4, Dânia Elisa 
Christofoletti Mazzeo5 

¹ Programa de Pós-Graduação em Biologia Celular, Molecular e Microbiologia, 
Universidade Estadual de São Paulo - Rio Claro, SP (Brasil); 
2 Programa de Pós-Graduação em Química, Universidade de São Paulo - São  
Carlos, SP 
3 Embrapa Pecuária Sudeste, São Carlos, SP 
4 Departamento de Química e Física Molecular, IQ, Universidade de São Paulo - São 
Carlos, SP 
5 Departamento Biotecnologia e Produção Vegetal e Animal, Centro de Ciências 
Agrárias, Universidade Federal de São Carlos - Araras, SP 

 
Resumo 

O uso de fertilizantes tradicionais para aumentar a produtividade agrícola e, assim, 

antender à crescente demanda por alimentos vem acarretando graves problemas 

ambientais, incluindo salinização, aquecimento global, eutrofização, letalidade da 

biota, acidificação e outros efeitos prejudiciais devido ao acúmulo de nutrientes no 

solo. Frente a esse cenário, a utilização de fertilizantes vítreos pode vir como uma 

solução para esses  problemas por garantir a liberação progressiva de nutrientes e 

apresentar alta versatilidade composicional, atendendo a demanda fisiológica das 

plantas. Contudo, pouco se conhece sobre o potencial ecotoxicológico desses novos 

fertilizantes. Assim, para contribuir com informações sobre sua segurança ambiental, 

o presente estudo buscou avaliar os efeitos ecotoxicológicos de um fertilizante vítreo 

óxido multicomponente, de liberação lenta, sobre os organismos-testes Lactuca sativa 

e Allium cepa, para analisar seu potencial fitotóxico e citogenotóxico, respectivamente. 

O fertlizante foi testado em cinco diferentes concentrações (C1: 0,317 g/L; C2: 0,633 

g/L; C3: 1,267 g/L; C4: 2,534 g/L; C5: 5,063 g/L), dissolvendo o material em água, com 

agitação constante, por 24 h, 48 h, 72 h, 120 h e 144 h. A análise química mostrou 

que os nutrientes foram liberados de forma gradual, ou seja, a concentração deles 

aumentou progressivamente à medida que o tempo de solubilização aumentou. A 

partir do índice de germinação, foi possível observar que a C1 foi a única concentração 

considerada como não fitotóxica em todos os tempos de solubilização testados. 

Contudo, o fertilizante não causou alterações no índice mitótico de A. cepa, sendo 

classificado como genotóxico apenas na concentração mais alta (C5) e no maior 
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tempo de liberação (144 h). Desse modo, tais resultados  demonstram um elevado 

potencial de aplicabilidade do fertilizante vítreo testado, especialmente do ponto de 

vista ambiental, desde que seja estabelecida uma concentração ideal de uso 

específica para cada cultura. 

 

Palavras-chave: Fertilizante vítreo; fertilizante de liberação lenta; ecotoxicidade; 

Lactuca sativa; Allium cepa 

 
Abstract 

The use of traditional fertilizers to increase agricultural productivity and thus meet the 

growing demand for food has caused serious environmental problems, including 

salinization, global warming, eutrophication, biota lethality, acidification and other 

harmful effects due to the accumulation of nutrients in the soil. Faced with this scenario, 

the use of glass fertilizers can come as a solution to these problems by ensuring the 

progressive release of nutrients and presenting high compositional versatility, reaching 

the physiological demands of plants. However, little is known about the 

ecotoxicological potential of these new fertilizers. Therefore, this study aimed to assess 

the environmental safety of a multi-component, slow-release vitreous oxide fertilizer by 

examining its potential phytotoxic and cytogenotoxic effects on test organisms Lactuca 

sativa and Allium cepa, respectively, in order to provide valuable information on its 

ecological impact. The fertilizer was tested at five different concentrations (C1: 0.317 

g/L; C2: 0.633 g/L; C3: 1.267 g/L; C4: 2.534 g/L; C5: 5.063 g/L), dissolving the material 

in water, with constant stirring, for 24 h, 48 h, 72 h, 120 h and 144 h. The chemical 

analysis revealed a gradual release of nutrients, meaning that their concentration 

increased progressively with longer solubilization times. The germination index results 

indicated that C1 was the only concentration considered as non-phytotoxic among all 

solubilization times tested. However, the fertilizer did not change the mitotic index of 

A. cepa, being classified as genotoxic only at the highest concentration (C5) and at the 

longest release time (144 h). Therefore, such results demonstrate a high applicability 

potential of the tested glass fertilizer, especially from an environmental point of view, 

as long as an ideal specific use concentration is established for each crop. 

 
Keywords: Glass fertilizer; slow-release fertilizer; ecotoxicity; Lactuca sativa; Allium 

cepa 
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1 Introdução 
 

A agricultura destaca-se em todo mundo pelo seu potencial econômico, 

geração de empregos e alta capacidade de produção em um cenário de demanda 

crescente de alimentos (MARCELINO; SVERZUTI; TRIZOLIO, 2020). A produtividade 

agrícola está diretamente atrelada ao emprego de fertilizantes, os quais corrigem as 

deficiências nutricionais do solo, fornecendo os minerais necessários para o 

crescimento da cultura (HEBEBRAND; LABORDE, 2023). Segundo ChandiniI et al. 

(2019), mais de 70% da produção de grãos mundial é dependente do emprego de 

fertilizantes. 

Contudo, os fertilizantes tradicionalmente utilizados na agricultura, geralmente 

aplicados em níveis excessivos, causam efeitos negativos ao ambiente, pelo acúmulo 

de nutrientes no solo, que podem intensificar os efeitos das mudanças climáticas e, 

ainda, ser lixiviados para águas subterrâneas, levando à eutrofização de corpos 

hídricos, o que prejudica a qualidade da água e o tratamento da água potável 

(BENLAMLIH, 2021). 

Em meados de 1970, a preocupação com a questão ambiental surgiu com a 

possibilidade de o planeta não suportar as necessidades crescentes das futuras 

gerações, buscando, a partir de então, soluções para as atividades que degradam o 

planeta (WEBER; SILVA, 2020). Essa crescente discussão entre preservação 

ambiental inclui, principalmente, os efeitos do agronegócio. Questões importantes 

sobre a manutenção de recursos naturais estão sendo levantadas, como a utilização 

sustentável de recursos como a água e o solo e a necessidade de criar novas 

tecnologias a fim de reduzir os impactos causados por atividades agrícolas como, por 

exemplo, o uso de fertilizantes convencionais (SATO, 2021). 

Assim, novas alternativas que busquem o aumento da produtividade agrícola, 

porém de forma ambientalmente sustentável vem sendo requeridas (SARKADI, 2019). 

Neste sentido, os fertilizantes de nova geração podem potencializar a produção de 

alimentos e diminuir o impacto ao ambiente, sendo considerados ecologicamente 

corretos (SELEIMAN et al., 2021). Dentre eles, os fertilizantes vítreos tem como 

objetivo otimizar a liberação de nutrientes para que esta aconteça de maneira lenta, 

evitando o acúmulo de nutrientes no solo e os desdobramentos ambientais dessa 

prática (SAYED; OUIS, 2022). Adicionalmente, os fertilizantes vítreos apresentam 

como importantes vantagens sua versatilidade composicional e a liberação de 
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nutrientes em taxas equivalentes à necessidade e o estágio de desenvolvimento das 

culturas (LABBILTA et al., 2021a). 

Neste contexto, é de suma importância adquirir conhecimento acerca da 

toxicidade dos fertilizantes vítreos, visando implementar medidas preventivas para 

mitigar problemas ambientais e aprimorar a legislação relacionada ao controle e uso 

desses compostos químicos (SIMPLÍCIO, 2015). Desse modo, testes ecotoxicológicos 

representam métodos rápidos e acessíveis, desempenhando um papel crucial na 

avaliação dos efeitos prejudiciais das atividades humanas nos ecossistemas. Sua 

utilização é recomendada como ferramenta adicional para superar limitações e 

realizar uma avaliação mais completa dos riscos ecológicos em solos e outras 

matrizes (BLÁHA; HOFMAN, 2020). 

Motivado pelo impacto ambiental causado pelos fertilizantes tradicionais e a 

alta demanda deste insumo agrícola no cenário mundial, o presente estudo buscou 

analisar possíveis efeitos ecotoxicológicos causados pela aplicação de vidros óxidos 

multicomponentes como fertilizantes a fim de promover uma agricultura 

ambientalmente sustentável. Este estudo vai ao encontro com os objetivos de 

desenvolvimento sustentável incentivados pela ONU, especialmente o que prioriza o 

combate à fome e agricultura sustentável. Com a finalidade de verificar a segurança 

ambiental deste fertilizante de nova geração, o potencial fitotóxico e a ação 

citogenotóxica do fertilizante vítreo solubilizado em água em cinco diferentes 

concentrações e tempos de diluição, foram avaliados utilizando os bioensaios de 

Lactuca sativa e Allium cepa, respectivamente. 

 

2 Material e métodos 
 

2.1 Fertilizante vítreo 

O material testado refere-se a um vidro óxido multicomponente obtido pelo 

método tradicional de fusão-resfriamento, apresentando uma faixa granulométrica 

entre 1 e 2 mm. O material passou por estudos de síntese e solubilidade previamente, 

evidenciando a possibilidade e a potencialidade de utilizar estes vidros óxidos 

multicomponentes como fertilizantes (MOURA, 2019). A composição de sua matriz 

confere alta solubilidade em água, de modo que a dissolução dos componentes do 

vidro ocorre de modo a otimizar a liberação e a absorção dos nutrientes pelas plantas. 

A alta versatilidade composicional da matriz vítrea (FERREIRA; ZANOTTO; 
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SCUDELLER, 2002), permitiu incluir diferentes micro e macronutrientes em sua 

composição, a qual está apresentada na tabela 1. 

 
Tabela 1 - Reagentes e respectivas porcentagens das massas utilizados na 

síntese do vidro multicomponente padrão. 

Reagente Porcentagem (%) Produtos finais 

K2CO3 

(Carbonato de Potássio) 
 

9,02 
 

Potássio (K) 

CaCO3 

(Carbonato de Cálcio) 
 

13,01 
 

Cálcio (Ca) 

NH4H2PO4 

(Di-hidrogenofosfato de Amônio) 
 

63,80 
 

Fósforo (P) 

B2O3 

(Óxido de Boro) 
 

1,36 
 

Boro (B) 

SiO2 

(Dióxido de Silício) 
 

5,87 
 

Silício (Si) 

MgCO3 

(Carbonato de Magnésio) 
 

2,74 
 

Magnésio (Mg) 

MnO2 

(Dióxido de Manganês) 
 

0,56 
 

Manganês (Mn) 

MoO3 

(Trióxido de Molibdênio) 
 

0,46 
 

Molibdênio (Mo) 

ZnO 
(Óxido de Zinco) 

 
3,18 

 
Zinco (Zn) 

FONTE: Adaptado de Moura (2019). 
 
 

2.2 Preparo dos extratos aquosos 

Foram preparados cinco 5 extratos, obtidos a partir da pesagem do fertilizante 

vítreo, seguido por solubilização em água ultrapura, obtendo as seguintes 

concentrações: 0,317 g/L, 0,633 g/L, 1,267 g/L, 2,534 g/L e 5,063 g/L. Essas 

concentrações foram escolhidas baseadas na dose de aplicação em campo (as três 

primeiras) para o cultivo de Brachiaria e duas progressivamente maiores. As amostras 
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foram colocadas em shaker com agitação orbital a 240 rpm (modelo MA 410/VF, 

Marconi), sem controle de temperatura, nos períodos de 24h, 48h, 72h, 120h  e 144h. 

Uma vez que a dissolução do fertilizante vítreo é gradual, decorridos esses períodos 

de solubilização, cada amostra foi filtrada com o auxílio de funil e papel de filtro para 

remoção do fertilizante vítreo não dissolvido, e  então, avaliada por ensaios 

ecotoxicológicos. Os cinco tempos de liberação foram escolhidos para demonstrar a 

potencialidade de liberação lenta de seus minerais constituintes e analisar o possível 

impacto da liberação otimizada gradual dos nutrientes presentes em meios mais e 

menos concentrados. 

 

2.3 Análise química por ICP OES (Inductively coupled plasma optical 

emission spectrometry - Espectrometria de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado) 

A fim de se conhecer a exata concentração de cada componente químico 

liberado após cada período de solubilização em água, as amostras foram analisadas 

por ICP OES. Essas análises foram realizadas em parceria com o grupo da Dra. Ana 

Rita de Araujo Nogueira, da Embrapa Pecuária Sudeste (São Carlos - SP). 

A preparação das amostras e as condições de operação do equipamento (ICP 

OES 5100, Agilent Technologies, Mulgrave, Australia) para a realização da análise 

seguiram os procedimentos descritos em Machado et al. (2020). 

 
2.4 Avaliação ecotoxicológica 

2.4.1 Ensaio de fitotoxicidade com Lactuca sativa 

Este ensaio foi realizado seguindo as diretrizes propostas no guia de efeitos 

ecológicos da USEPA (1996). Para isso, 20 sementes de L. sativa (variedade Wanda) 

foram uniformemente dispostas em placas de Petri individuais contendo 4 mL dos 

diferentes extratos aquosos (0,317 g/L, 0,633 g/L, 1,267 g/L, 2,534 g/L e 5,063 g/L do 

fertilizante) e nos diferentes tempo de solubilização (24 h, 48 h, 72 h, 120 h  e 144 h). 

O controle negativo (CN) foi realizado com água ultrapura. Para o controle positivo 

(CP), foi utilizado sulfato de zinco heptahidratado (0,05 M - ZnSO4.7H2O). A seguir, as 

placas foram incubadas em BOD, na ausência de luz, por um período de 120h (cinco 

dias), a uma temperatura de 22 ± 2 ºC. O experimento foi realizado em triplicata. 

Decorrido esse período, foi contabilizado o número de sementes germinadas, 

considerando apenas aquelas que apresentaram um comprimento de radícula superior 
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à 5 mm. Além disso, também foi  mensurado o comprimento do hipocótilo e da 

radícula de cada uma das sementes germinadas, com o auxílio de um paquímetro 

digital. A avaliação do potencial fitotóxico do fertilizante foi feita com base nos 

resultados obtidos para a Germinação Relativa (GR), Crescimento Relativo (CR) e 

Índice de Germinação (IG). Esses parâmetros foram calculados por meio das 

equações propostas por Tiquia (2010), descritas a seguir: 

 
GR (%) = Nº de sementes germinadas amostra X 100  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        Nº de sementes germinadas controle 

 
CR (%) = Média do crescimento das raízes amostra X 100  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 Média do crescimento das raízes controle 

 
IG (%) = (% de sementes germinadas) X (% crescimento radicular) 

100 
 
 

Adicionalmente, seguindo a classificação sugerida por Gonçalves et al. (2020), 

as diferentes concentrações foram consideradas como não tóxicas (IG > 80%); 

moderadamente tóxicas (IG entre 30 e 80%); e altamente tóxicas (IG < 30%), refletindo 

sobre a viabilidade de uso agrícola do fertilizante em termos de segurança ambiental. 

Os valores de todos os parâmetros obtidos foram analisados estatisticamente 

por meio do teste Kruskal Wallis, a 0,05 de nível de significância, utilizando o programa 

BioEstat 5.1. 

 
2.4.2 Ensaio de citogenotoxicidade com Allium cepa 

Para este ensaio, 50 sementes de A. cepa (variedade Híbrida Diamantina) 

foram uniformemente dispostas em placas de Petri individuais contendo papel filtro e 

4 mL de um dos cinco extratos aquosos e nos cinco tempos de solubilização testados. 

O controle negativo (CN) foi realizado com água ultrapura e o controle positivo (CP) 

com metil-metano sulfonato a 10 mg/L (MMS, Sigma-Aldrich, CAS 66-27-3). A seguir, 

as placas foram incubadas em BOD, por um período de 120h (cinco dias), a uma 

temperatura de 22 ± 2 ºC. O experimento foi realizado em triplicata. Decorrido esse 

período, as radículas foram coletadas e fixadas em Carnoy I (etanol: ácido acético 

glacial, 3:1, v/v), por um período de 6 horas.       Posteriormente, foi realizada a troca por 
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um novo fixador, para posterior armazenamento a 4 ºC, até a utilização deste material 

no preparo das lâminas. O teste de citogenotoxicidade, realizado com células 

meristemáticas de A. cepa, seguiu o protocolo estabelecido por Grant (1982), com 

algumas modificações. As raízes, previamente fixadas, passaram por banho em água 

destilada, para a retirada do excesso do fixador. Então, seguiram para hidrólise ácida 

com HCl (ácido clorídrico) 1 N, realizada em banho a 60 °C por 10 minutos, sendo 

posteriormente, submetidas à reação de Feulgen por 2h, para coloração do DNA . Em 

seguida, as radículas coradas foram lavadas em banhos consecutivos de água 

destilada, até a retirada do excesso do corante. Na sequência, a região meristemática 

foi disposta em lâmina para microscopia, juntamente com uma gota de carmim acético 

(2%), e recoberta com lamínula. Então, o meristema foi suavemente macerado para 

o espalhamento das células. As lamínulas foram retiradas em nitrogênio líquido e as 

lâminas permanentes finalizadas com resina sintética, para serem, posteriormente, 

analisadas em microscópio de luz, em aumentos de 400X e 1000X. 

Para análise das lâminas, foram considerados diferentes tipos de alterações 

cromossômicas e nucleares, como: perdas, quebras e pontes cromossômicas, C- 

metáfase, micronúcleos, brotos nucleares, entre outros, observados durante o ciclo 

celular (interfase, prófase, metáfase, anáfase, telófase) e serviram como parâmetro 

de genotoxicidade (IGe). Já o índice mitótico (IM), constituiu o parâmetro de 

citotoxicidade das amostras. Esses índices foram calculados por meio das seguintes 

equações: 

 
IM (%) = Nº de células em divisão X 100  
                                                                                                                                                                                                                      Nº total de células analisadas 
 
 
IGe (%) = Nº de alterações cromossômicas e nucleares X 100  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         Nº total de células analisadas 

 
Os parâmetros anteriormente citados foram obtidos pela contagem de cerca 

de 500 células por lâmina, para um total de 4 lâminas por placa, totalizando 12 lâminas 

por tratamento. As análises estatísticas foram realizadas pelo teste de Kruskal Wallis 

(p<0,05), utilizando o programa estatístico BioEstat 5.1. 
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3 Resultados e discussão 

 

3.1 Análise química dos minerais liberados por solubilização 

A exata concentração de cada componente químico liberado após cada um 

dos períodos de solubilização em água, nas diferentes concentrações, está 

apresentada na Tabela 2. 

 
Tabela 2  Quantificação dos nutrientes liberados por solubilização do 

fertilizante vítreo em água, analisado por ICP OES. 

 
Ca: Cálcio, K: Potássio; Mg: Magnésio; Mn: Manganês; Mo: Molibdênio; P: Fósforo; Si: Silício; 

Zn: Zinco; C1: 0,317 g/L; C2: 0,633 g/L; C3: 1,267 g/L; C4: 2,534 g/L; C5: 5,063 g/L. 
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Além da facilidade de incorporação de nutrientes específicos em sua 

composição, os fertilizantes vítreos possuem ainda a vantagem de apresentar uma 

liberação lenta desses nutrientes de acordo com a necessidade nutricional da planta 

(LABBILTA et al., 2021b). Considerando os resultados apresentados anteriormente, 

nota-se que o fertilizante foi eficiente em seu propósito de liberação lenta dos 

nutrientes, aumentando gradativamente a liberação da maioria dos nutrientes 

conforme o tempo de diluição, de modo que quanto maior o tempo de solubilização, 

maior a concentração dos nutrientes. 

Essa solubilização gradual de nutrientes foi mais notável em K, P, Si e Zn, que 

aumentaram proporcionalmente com o aumento das concentrações e dos tempos de 

liberação. Em um estudo realizado com cultivo de cana-de-açúcar, a aplicação de Si 

combinado com P e K foi associada diretamente ao aumento da produtividade do 

cultivo, além de ampliação na concentração de nutrientes como Si, N, Zn e B nas 

células das folhas (NICCHIO et al., 2021), demonstrando a importância desses 

elementos para as plantas. 

A dissolução da rede do vidro em solução aquosa ocorre por reações de 

hidratação e hidrólise. A primeira envolve a troca iônica entre íons móveis presentes 

na matriz vítrea (K+, Ca+, Mg2+, Mn2+ e Zn2+) e os íons H+ da solução e a segunda leva 

à quebra das ligações P - O - P ou Si - O - Si na superfície hidratada, que passam 

para a solução em diferentes comprimentos (ERSUNDU; KUZU; ERSUNDU, 2022). 

A figura 1 mostra a relação de liberação dos nutrientes do fertilizante vítreo 

por concentração para o tempo de 144h, evidenciando a elevada quantidade de P 

liberada. Assim como o Si, o P atua como um componente formador da matriz vítrea, 

porém, adicionalmente, o P também é um macronutriente vital para a planta, o que 

torna os fertilizantes vítreos de fosfato bastante vantajosos (HAZRA; DAS, 2014). O P 

é o segundo nutriente mais importante para as culturas, sendo necessário nos 

processos de respiração, armazenamento de energia, fotossíntese, fixação de 

nitrogênio, divisão e aumento celular, formação das membranas celulares, sendo 

requerido em todas as fases do desenvolvimento vegetal, da germinação das 

sementes ao desenvolvimento de flores e frutos (MAHARAJAN et al., 2018; MUINDI, 

2019). Apenas  30% das áreas cultiváveis no mundo apresentam concentrações ideais 

de P, sendo que na maioria dos solos a disponibilidade de P é de apenas ~1  

enquanto a concentração ótima para a produtividade das culturas seria cerca de 30 

vezes mais (~30  (ADHYA et al., 2015; KIRKBY; JOHNSTON, 2008). Desse 
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modo, pela sua elevada capacidade na liberação desse elemento, o fertilizante vítreo 

aqui estudado apresenta um alto potencial de aplicação. 

 
 

Figura 1. Resultado da liberação dos nutrientes do fertilizante a partir da análise por ICP OES 

no tempo de 144h de liberação. Ca: Cálcio; K: Potássio; Mg: Magnésio; Mn: Manganês; Mo: 

Molibdênio; P: Fósforo; Si: Silício; Zn: Zinco. 

 
O segundo elemento mais liberado pelo fertilizante vítreo em solução aquosa 

foi o K. Este macronutriente é um dos mais requeridos pelas plantas pois atua 

diretamente no seu metabolismo e fisiologia, controlando o crescimento das células, 

o transporte de água, nutrientes e metabólitos pelo xilema/floema, a formação de 

madeira e as respostas a estresses bióticos e abióticos (SARDANS; PEÑUELAS, 

2021). Contudo, apesar de existirem grandes reservas de K no solo, apenas 1 a 2% 

desse montante encontra-se na forma solúvel ou trocável, que são as formas 

assimiláveis pelas plantas, o que requer o emprego de fertilizantes potássicos para 

sua suplementação (YAHAYA et al., 2023). Desse modo, a presença desse nutriente 

no fertilizante vítreo avaliado em concentrações graduais e crescentes sustenta o 

potencial de utilização deste produto. 
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Adicionalmente, o emprego intensivo dos fertilizantes convencionais, para 

garantir a produtividade das culturas, tem ocasionado sérios problemas ambientais 

incluindo excesso de nutrientes e salinidade no solo, eutrofização de corpos hídricos 

e liberação de gases do efeito estufa (RASHIMI et al., 2020). De acordo com Chandini 

et al. (2019), a lixiviação do fosfato de solos agrícolas pelo intenso uso de fertilizantes 

potássicos é o principal motivo de eutrofização das águas. Ainda, segundo esses 

mesmos autores, uma das possíveis soluções para diminuir o impacto causado pelo 

uso de fertilizantes, seria a sua substituição por fertilizantes de liberação lenta, como 

o avaliado no presente estudo. 

O terceiro elemento com maior concentração quantificado no extrato aquoso 

foi o Ca, também considerado um macronutriente. O Ca é um importante regulador do 

crescimento e desenvolvimento de plantas, apresentando papel central na formação 

da parede celular e no aumento da permeabilidade da membrana plasmática 

(HEPLER, 2005). 

Em relação à análise de pH das amostras, observa-se uma acidificação no 

meio, que aumenta conforme o aumento das concentrações e dos tempos de 

liberação (Tabela 3). Essa acidificação também foi observada por Moura (2019), 

correlacionando a queda do pH com a formação de compostos ácidos. Contudo, essa 

acidificação pronunciada observada nos extratos aquosos em situação otimizada de 

laboratório, dificilmente ocorreria em condições naturais. Segundo Cecagno et al. 

(2019), a adubação utilizando fertilizantes nitrogenados com uréia aumentou a acidez 

no solo até uma profundidade de 20 cm, entretanto, quantidades moderadas de 

aplicação mantiveram a acidez do solo semelhante às áreas de controle. Ainda, 

mesmo com a adição de compostos ácidos ou básicos, o pH do solo pode se manter 

inalterado devido à capacidade tamponante do solo, desde que incorporados em 

pequenas quantidades (NG et al., 2022). 
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Tabela 3  Valores de pH das amostras solubilizadas nas cinco concentrações 

e tempos de solubilização. 

 
C1: 0,317 g/L; C2: 0,633 g/L; C3: 1,267 g/L; C4: 2,534 g/L; C5: 5,063 g/L. 
 
 

3.2 Teste de fitotoxicidade com Lactuca sativa  

Os resultados referentes à avaliação da toxicidade aguda do fertilizante vítreo 

dissolvido em água estão apresentados na tabela 4 e figura 2. A taxa de germinação 

(germinação relativa) não foi afetada por nenhuma das concentrações e em nenhum 

dos períodos avaliados, mantendo-se sempre superior a 95% (Tabela 4). 

 
Tabela 4  Taxa de germinação relativa (%) de sementes de L. sativa 
expostas às amostras solubilizadas do fertilizante vítreo. 
 

CN: controle negativo; C1: 0,317 g/L; C2: 0,633 g/L; C3: 1,267 g/L; C4: 2,534 g/L; C5: 5,063 

g/L. 



41  

 

 
 

Figura 2. Comprimento da radícula e do hipocótilo de L. sativa expostas a soluções aquosas 

do fertilizante vítreo. CN: controle negativo; C1: 0,317 g/L; C2: 0,633 g/L; C3: 1,267 g/L; C4: 

2,534 g/L; C5: 5,063 g/L.* diminuição estatisticamente significativa em relação ao CN; * 

aumento estatisticamente significativo em relação ao CN (Kruskal Wallis: p<0,05). 
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Em relação ao efeito sobre a elongação das radículas e dos hipocótilos, 

nenhum efeito tóxico foi observado para as concentrações solubilizadas no período 

de 24h. Contudo, após 48h de liberação, nota-se diminuição significativa no 

comprimento da radícula para as concentrações C4 e C5, sendo que, a partir de 72h, 

inicia-se uma série de inibições graduais do crescimento tanto no hipocótilo quanto da 

radícula, para quase todas as concentrações testadas em, pelo menos, uma das 

estruturas vegetais. Ainda, efeitos mais pronunciados foram observados em C3, C4 e 

C5 em 120h e nas concentrações C2, C3, C4 e C5 em 144h. 

Também foi possível verificar que a radícula e o hipocótilo variaram quanto ao 

nível de sensibilidade ao fertilizante vítreo, sendo a radícula a primeira estrutura a 

demonstrar efeitos prejudiciais, logo no tempo de 48h, nas duas concentrações mais 

altas. De acordo com Chan-Keb et al. (2022) isso ocorre porque, embora ambas as 

estruturas estejam em contato direto com a solução, a radícula é responsável pela 

absorção, sofrendo estresse fisiológico adicional. 

Quanto ao IG, o qual leva em conta a taxa de germinação combinada com o 

comprimento da radícula, foi possível verificar que as soluções do fertilizante testadas 

foram classificadas como moderadamente tóxicas (IG > 30% e < 80%) em 48h (C4 e 

C5), 72h (C3 e C4), 120h (C3 e C4) e 144h (C2) e altamente tóxicas (IG < 30%) em 

72h (C5), 120h (C5) e 144h (C3, C4 e C5), conforme a figura 3. No entanto, a C1 foi 

considerada como não tóxica em todos os períodos testados. Dessa forma, nota-se 

que os efeitos fitotóxicos mais significativos acontecem nas maiores concentrações e 

nos maiores tempos de liberação, evidenciando a importância de estabelecer uma 

concentração ideal de aplicação. 
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Figura 3. Comparação entre os índices de germinação obtidos no ensaio de fitotoxicidade

com L. sativa, após exposição a diferentes soluções aquosas do fertilizante. CN: controle

negativo; C1: 0,317 g/L; C2: 0,633 g/L; C3: 1,267 g/L; C4: 2,534 g/L; C5: 5,063 g/L.

Garduque et al. (2020) avaliaram a fitotoxicidade de um fertilizante de nova

geração, um hidrogel a base de celulose contendo NPK, e observaram valores de IG

de cerca de 62% para L. sativa, após 72h de exposição das sementes à uma solução

aquosa contendo 5% do hidrogel. Resultados mais promissores foram observados no

presente estudo, no qual a exposição ao fertilizante vítreo foi realizada por um período

de 120h, sendo que das 25 soluções testadas, 17 apresentaram IG acima de 60%, o

que, de acordo com Zucconi et al., (1985) é considerado o limite mínimo para a

utilização de materiais fertilizantes com segurança. Em um outro estudo sobre a

fitotoxicidade de nanotubos de haloisita para síntese de fertilizantes de liberação

controlada, constatou-se que, assim como o fertilizante vítreo, os nanotubos não

alteraram a taxa de germinação de sementes de trigo, porém em concentrações mais

elevadas (100 mg/mL) observou-se uma inibição significativa do comprimento da raiz

(CHEN et al., 2021). Segundo esses mesmos autores, esse efeito foi decorrente da

obstrução dos poros radiculares pelo acúmulo dos nanotubos, levando à diminuição

da absorção de água e nutrientes pela radícula, o que não acontece no caso do

fertilizante vítreo.
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O fertilizante NPK, convencionalmente utilizado na agricultura, ocasionou 

efeitos ainda mais pronunciados em Vigna radiata (feijão mungu), acarretando na 

diminuição da taxa de germinação e comprimento de folhas e raízes, quando aplicado 

em uma solução de 0,5% (RAMTEKE et al., 2013). 

Como o fertilizante vítreo testado no presente estudo não apresenta nenhum 

revestimento que possa conferir um efeito fitotóxico adicional e a liberação dos seus 

sais inorgânicos constituintes é lenta, esse fertilizante apresenta vantagens sobre os 

demais, tornando-o bastante promissor para uso agrícola e seguro ambientalmente. 

Altas doses de fertilizantes podem acentuar a acidificação e salinidade do solo 

ao elevar o acúmulo de sais nesse meio (MIKULA et al., 2020). A toxicidade aqui 

observada, para as maiores concentrações avaliadas, pode estar relacionada, em 

partes, com a diminuição do pH das amostras em associação com acúmulo de 

nutrientes do meio, já que as maiores concentrações apresentaram os menores 

valores de pH (tabela 3). 

Segundo estudos realizados por Chen et al. (2021), com hidroponia em mudas 

de pêra, altas doses de P (5 mM) resultaram na diminuição da absorção de Zn, Cu, 

Mn e B, além de causar inibição no crescimento e desenvolvimento das mudas. O Ca 

também esteve entre um dos elementos de maior concentração nas soluções 

aquosas, contudo, Gustiar et al. (2020) constataram a toxicidade desse 

macronutriente para L. sativa e Brassica juncea apenas em concentrações superiores 

a 300 mg/L. No presente trabalho, a maior concentração de Ca foi observada para a 

C5, após 144 h de solubilização, sendo esta referente a 212 mg/L. Os resultados de 

fitotoxicidade encontrados também não podem ser atribuídos diretamente ao Zn, uma 

vez que efeitos adversos para L. sativa foram observados quando nanopartículas de 

Zn estavam presentes em concentrações próximas de 1000 mg/Kg (SONG; KIM, 

2020), concentração muito superior à quantificada aqui. Assim, possivelmente, a 

toxicidade observada sobre o crescimento da radícula e do hipocótilo nas 

concentrações maiores foi relativa ao efeito aditivo desses elementos, os quais 

contribuíram para um aumento da salinidade do meio, acarretando em estresses 

iônico e osmótico (SHABALA; CUIN, 2008). 

Desse modo, a administração ideal de fertilizantes consiste em adequar as 

doses às necessidades de cada cultivo, uma vez que tanto a deficiência quanto o 

excesso de nutrientes podem causar toxicidade às plantas (MIKULA et al., 2020). 

Adicionalmente, em geral, os fertilizantes são empregados para promover o 
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crescimento de plantas em estágios mais avançados de desenvolvimento, quando a 

planta apresenta menor sensibilidade do que no início da germinação (GARDUQUE 

et al., 2020), tolerando concentrações mais elevadas. 

Vale ressaltar ainda que as soluções apresentaram concentrações de 

nutrientes acima do esperado para liberação em campo, por terem sido preparadas 

em condições otimizadas. 

 
3.3 Teste de citogenotoxicidade com Allium cepa  

Os resultados referentes à avaliação da citotoxicidade e genotoxicidade dos 

extratos aquosos do fertilizante vítreo estão apresentados na figura 4 e tabela 5, 

respectivamente. Em A. cepa, esses parâmetros são bastante sensíveis e vem sendo 

empregados satisfatoriamente para avaliar a segurança ambiental de fertilizantes de 

nova geração (CARITÁ; MAZZEO; MARIN-MORALES, 2019; MAZZEO et al., 2015; 

PANTANO et al., 2021; SOMMAGGIO et al., 2018). 

Figura 4. Comparação entre os índices mitóticos obtidos no ensaio de citotoxicidade com A. 

cepa, após exposição a diferentes soluções aquosas do fertilizante. CN: controle negativo; 

C1: 0,317 g/L; C2: 0,633 g/L; C3: 1,267 g/L; C4: 2,534 g/L; C5: 5,063 g/L. 
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Tabela 5  Taxa de genotoxicidade (%) em A. cepa com amostras solubilizadas. 
 

CN: controle negativo; CP: controle positivo; C1: 0,317 g/L; C2: 0,633 g/L; C3: 1,267 g/L; C4: 

2,534 g/L; C5: 5,063 g/L. * estatisticamente significativo em relação ao CN (Kruskal Wallis: 

p<0,05). 

 
O índice mitótico (efeito citotóxico) não foi afetado de forma estatisticamente 

significativa por nenhuma das concentrações e em nenhum dos períodos avaliados 

(Figura 4), indicando que o fertilizante vítreo não causou impacto negativo na divisão 

celular deste organismo teste. Geralmente, o índice mitótico apresenta uma relação 

direta com o crescimento da raiz (DOMINGUES; DÜSMAN; VICENTINI, 2020). 

Contudo, no presente estudo, as maiores concentrações testadas inibiram o 

crescimento da radícula de L. sativa, o que pode sugerir uma diferença de 

sensibilidade entre essas duas espécies vegetais. No entanto, o índice mitótico 

apresenta uma relevância ecotoxicológica mais abrangente, uma vez que é um 

parâmetro que pode ser correlacionado com todos os organismos vivos (ADMAS; 

KERISEW, 2022; KASSA, 2021). 

Já para o parâmetro de genotoxicidade, o fertilizante impactou apenas na 

maior concentração testada e no período mais prolongado de solubilização, a C5 no 

tempo de 144h de solubilização (Tabela 5). Dados genotóxicos também representam 

um importante valor ecotoxicológico, pois como o alvo de ação é o material genético, 

presente nas células de todos os seres vivos, os resultados podem ser 

correlacionados com outros organismos de níveis tróficos diferentes (LEME; MARIN- 

MORALES, 2009). 

As alterações genotóxicas mais frequentemente observadas nessa amostra 

incluem, respectivamente, intérfase com micronúcleo, prófase com micronúcleo e 

telófase com ponte cromossômica (Figura 5). Os micronúcleos são pequenas porções 

de DNA, delimitados por um envoltório nuclear, porém separados espacialmente do 

núcleo celular em decorrência de instabilidade cromossômica e genotoxicidade 

(KRUPINA; GOGINASHVILI; CLEVELAND, 2021). Micronúcleos são formados por 
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erros no processo de divisão celular, quando cromossomos atrasados ou 

fragmentados não conseguem se incorporar a um dos núcleos das células filhas 

(KWON; LEIBOWITZ; LEE, 2020). Já as pontes cromossômicas originam-se durante 

a anáfase, quando os centrômeros dos cromossomos são puxados para pólos opostos 

da célula, no processo de divisão celular. Na ausência de rompimento das cromátides 

irmãs cromossômicas, a ligação entre elas permanece e, desta forma, a ponte é 

formada (FENECH et al., 2012). 

Contudo, estudos com fertilizantes convencionais apresentaram efeitos ainda 

mais severos. Surgun-Acar et al. (2019) estudaram o efeito genotóxico de fertilizantes 

químicos comumente utilizados na agricultura (sulfato de amônio e fosfato de 

diamônio) sobre raízes de A. cepa expostas por 48h às concentrações de 1280 e 2560 

ppm. A partir dos resultados obtidos com o ensaio do cometa, os autores observaram 

que os fertilizantes induziram a fragmentação do DNA em níveis significativos, sendo 

o fosfato de diamônio comprovadamente mais genotóxico do que o sulfato de amônio 

nas mesmas concentrações testadas. 

Já, Sukesh e Jemima (2022) analisaram a genotoxicidade causada pelo 

fertilizante NPK (19-19-19, Akshya) em células mononucleares do sangue periférico 

humano. A exposição à concentração de 7,017 mg/mL por 24h resultou em 97,5% das 

células com danos no DNA, principalmente de classe 2, pela avaliação com o ensaio 

do cometa. Além disso, os autores também observaram a presença de células 

polinucleadas, necrose e apoptose celular em quantidades significativas. Helen et al. 

(2020) também testaram o fertilizante NPK expondo juvenis de Clarias gariepinus 

(peixe gato) em concentrações de 2,26, 4,52 e 11,30 mg/L. A genotoxicidade 

observada foi significativamente maior após 7 dias para as duas concentrações mais 

elevadas e após 14 dias para a menor concentração, resultando em alterações nos 

parâmetros de estresse oxidativo nos tecidos dos peixes e formação de micronúcleos 

nos eritrócitos. 

O fertilizante vítreo aqui estudado excede as concentrações de P (956 mg/L) 

e K (271 mg/L) na maior concentração e tempo de solubilização testados, em 

comparação com os trabalhos anteriores. Dessa forma, uma provável hipótese da 

causa da genotoxicidade detectada observada nessa concentração pode estar 

relacionada ao excesso de P, K ou a combinação de ambos. 

Outra possível explicação para a genotoxicidade observada na maior 

concentração testada e no período mais prolongado de solubilização é a acidificação 
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do meio (Tabela 3), já que segundo Monarca et al. (2005) plantas expostas a meios 

com pH mais ácido apresentaram genotoxicidade mais elevada. 

Dessa forma, a aplicação do fertilizante deve respeitar as necessidades 

nutricionais de cada cultivo agrícola, do contrário, efeitos ecotóxicos podem surgir pela 

inibição do crescimento das raízes, como demonstrado em L. sativa e efeitos 

genotóxicos, observados em A. cepa. 

 
 

Figura 5. Fases da divisão celular normais, aberrações cromossômicas e alterações 

nucleares observadas nos ensaios de genotoxicidade em células meristemáticas de A. cepa 

expostas ao fertilizante vítreo. A: intérfase normal; B: prófase normal; C: metáfase normal; D: 

anáfase normal; E: telófase normal; F: micronúcleo em intérfase (seta); G: broto nuclear em 

intérfase (seta); H: micronúcleo e broto em intérfase (setas); I: quebra cromossômica em 

anáfase (seta); J: ponte cromossômica em telófase (seta). Aumento: 1000x. 

 
4 Conclusão 
 

Os extratos aquosos do fertilizante vítreo testado demonstrou eficiência em 

liberar os nutrientes de forma lenta e gradual. Contudo, a aplicação de elevadas 

concentrações do fertilizante vítreo em condições altamente otimizadas de liberação 

podem causar efeitos fitotóxicos não desejados ao inibir o crescimento e 

desenvolvimento das culturas agrícolas, sendo indicada apenas a aplicação da 

concentração C1 (0,317 g/L) do fertilizante, a qual não apresentou efeito fitotóxico nas 

condições mencionadas. Adicionalmente, danos genotóxicos podem ser observados 

na concentração de 5,063 g/L do fertilizante, quando solubilizada por 144h. 

Esses efeitos negativos observados podem ser resultado de duas hipóteses 

principais: uma alta taxa de fósforo e/ou potássio na composição do produto, capaz 

de inibir a absorção de outros nutrientes pela planta e uma acidificação do meio pelo 

acúmulo de vários nutrientes no meio, efeitos que podem estar relacionados à 
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fitotoxicidade e à genotoxicidade. Portanto, sugere-se a aplicação do fertilizante em 

concentrações baixas e adequadas a cada cultivo agrícola, para que não ocorra o 

surgimento de efeitos ecotóxicos não desejados. 
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Resumo 

A fertilização do solo é essencial para a produtividade agrícola, mas o uso 

descontrolado de fertilizantes tradicionais tem gerado desequilíbrios ambientais, 

poluindo o ar, solo e águas. O excesso de fertilizantes pode prejudicar a absorção de 

outros nutrientes pelas plantas, causando deficiências e reduzindo a produtividade da 

lavoura. Além disso, o acúmulo de nutrientes no solo pode levar à salinização e 

diminuição do pH, gerando estresse hídrico e osmótico nas plantas. Em busca de 

alternativas sustentáveis, surgiram os fertilizantes vítreos, que liberam nutrientes 

gradualmente de acordo com as necessidades das plantas e não deixam resíduos no 

solo, evitando a necessidade de aplicação constante. Porém, ainda há poucas 

informações sobre a ecotoxicidade desses novos fertilizantes. Assim, o presente 

estudo analisou os possíveis impactos ecotoxicológicos de um fertilizante vítreo óxido 

multicomponente de liberação lenta por meio de testes de fitotoxicidade com Lactuca 

sativa, citogenotoxicidade com Allium cepa e ensaios de respirometria para avaliar a 

respiração do solo. A análise foi realizada pela aplicação direta do fertilizante no solo, 

obtendo 5 diferentes concentrações:  0,317 g/kg, 0,633 g/kg, 1,267 g/kg 2,534 g/kg e 

5,063 g/kg. Os resultados mostraram  que nenhuma das concentrações testadas do 

fertilizante induziu fitotoxicidade para L. sativa, genotoxicidade para A. cepa, além de ter 

impulsionado a respiração microbiana do solo. Desse modo, concluiu-se que esse novo 

material é seguro e promove práticas     agrícolas mais sustentáveis, alinhadas com os 
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objetivos de desenvolvimento sustentável da Agenda 2030, propostos pela 

Organização das Nações Unidas (ONU). 

 
Palavras-chave: Fertilizante vítreo; Agricultura sustentável; Citogenotoxicidade; 
Allium cepa; Lactuca sativa; Respirometria. 
 
 

Abstract 

Soil fertilization is essential for agricultural productivity, but the uncontrolled use of 

traditional fertilizers has generated environmental imbalances, polluting the air, soil 

and water. Excess fertilizers can impair the absorption of other nutrients by plants, 

causing deficiencies and reducing crop productivity. In addition, the accumulation of 

nutrients in the soil can lead to salinization and decrease in pH, generating water and 

osmotic stress in plants. In search of sustainable alternatives, glass fertilizers emerged, 

which release nutrients gradually according to the needs of the plants and do not leave 

residues in the soil, avoiding the need for constant application. However, there is still 

little information about the ecotoxicity of these new fertilizers. Thus, the present study 

analyzed the possible ecotoxicological impacts of a slow release multicomponent 

vitreous oxide fertilizer through phytotoxicity tests with Lactuca sativa, cytogenotoxicity 

with Allium cepa and respirometry tests to evaluate soil respiration. The analysis was 

performed by direct application of fertilizer to the soil, obtaining 5 different 

concentrations: 0.317 g/kg, 0.633 g/kg, 1.267 g/kg, 2.534 g/kg and 5.063 g/kg. The 

results showed that none of the fertilizer concentrations tested induced phytotoxicity 

for L. sativa, genotoxicity for A. cepa, in addition to boosting soil microbial respiration. 

Thus, it is concluded that this new material is safe and promotes more sustainable 

agricultural practices, in line with the sustainable development objectives of the 2030 

Agenda, proposed by the United Nations (UN). 

 
Keywords: Glass fertilizer; Sustainable Agriculture; Cytogenotoxicity; Allium cepa; 

Lactuca sativa; Respirometry



58  

 
1 Introdução 

 

Devido ao crescimento populacional exponencial, há um estímulo cada vez 

maior para a realização de pesquisas e promoção do desenvolvimento tecnológico 

com o objetivo de melhorar a produtividade agrícola e, assim, garantir alimentos de 

qualidade para atender toda a população mundial (LI et al., 2016, BHAT; JÕUDU, 

2019). 

Para atingir um desenvolvimento saudável, as plantas dependem de 

nutrientes essenciais, como o nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), os quais são 

fundamentais para estimular seu crescimento (BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014). 

Os fertilizantes desempenham um papel crucial no setor agrícola, pois aumentam a 

produtividade das colheitas, evitando a necessidade de converter mais áreas naturais 

em campos agrícolas (REETZ, 2017; MACIEL; TUNES, 2021). No entanto, apesar de 

impulsionarem o desenvolvimento das plantas, os fertilizantes tradicionais fornecem 

nutrientes em quantidades superiores àquelas que as plantas conseguem absorver 

(YE et al., 2020). Por exemplo, apenas 10% do fósforo adicionado ao solo é 

efetivamente aproveitado pelas plantas (COSTA et al., 2012; SHANWARE; KALKAR; 

TRIVEDI, 2014; SIMPSON et al., 2011). 

Além disso, o uso de fertilizantes tradicionais pode levar a diversos problemas 

ambientais, como o acúmulo de nutrientes no solo, especialmente N e P, resultando 

na acidificação e salinização do solo, bem como sua lixiviação para corpos hídricos. 

Isso pode causar eutrofização e afetar a biota aquática, além de agravar o 

aquecimento global devido à liberação de gases do efeito estufa, como dióxido de 

carbono, óxido nitroso e metano (WANG et al., 2017, AYELE; ATLABACHEW, 2021, 

BENLAMLIH, 2021). 

A crescente preocupação com o ambiente e a capacidade limitada do planeta 

de suportar as práticas agrícolas atuais têm impulsionado a busca por soluções 

sustentáveis para o setor agrícola (WEBER; SILVA, 2020). 

Como resultado desses esforços de pesquisa, surgiram os chamados 

 

necessários às plantas, sem desperdício. Esses fertilizantes possuem a capacidade 

de liberar gradualmente os nutrientes contidos em suas matrizes, de acordo com a 

demanda da planta, o que evita danos causados pela lixiviação excessiva 
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(MENDONÇA et al., 2006; BORSARI, 2013). A versatilidade composicional dos 

fertilizantes modernos permite a incorporação de diferentes nutrientes em várias 

concentrações, tornando a fertilização mais precisa e adequada à velocidade de 

absorção dos nutrientes pelas plantas, algo especialmente importante, já que 

diferentes culturas requerem nutrições específicas (NADEEM et al., 2018; MOURA, 

2019). 

Dentre os fertilizantes de nova geração, os fertilizantes vítreos surgem como 

uma alternativa promissora em relação aos tradicionais, devido à sua principal 

característica: a liberação lenta dos nutrientes. A matriz vítrea é um material de fácil 

obtenção, baixo custo e apresenta uma composição versátil, além de proporcionar a 

solubilização completa dos nutrientes (MOURA, 2019). 

Por esses motivos, o desenvolvimento sustentável desses fertilizantes é 

encorajador, pois eles promovem a sustentabilidade no setor agrícola e atendem à 

demanda agroecológica, uma vez que não deixam resíduos no ambiente (SAYED; 

OUIS, 2022). Essa abordagem favorece a preservação do meio ambiente e reforça a 

busca por práticas agrícolas mais conscientes e ecologicamente responsáveis. 

Apesar dos fertilizantes vítreos de liberação controlada oferecerem uma 

solução tecnológica promissora e mais sustentável para a agricultura de precisão em 

comparação com os fertilizantes convencionais, especialmente em termos 

econômicos e ambientais, os efeitos ecotoxicológicos desses fertilizantes ainda são 

pouco conhecidos. A avaliação ecotoxicológica desempenha um papel fundamental 

na análise de novas substâncias, pois fornece informações cruciais sobre os possíveis 

efeitos prejudiciais aos ecossistemas (BROOKS, 2019). Ao oferecer essas 

informações, contribui significativamente para a proteção do meio ambiente e a 

prevenção da poluição ambiental. 

Diante dessa lacuna de informações, o objetivo deste estudo foi conduzir uma 

avaliação ecotoxicológica de um fertilizante constituído por vidros óxidos 

multicomponentes, com o propósito de assegurar sua aplicação segura no ambiente. 

Para isso, foram utilizados ensaios com Lactuca sativa e Allium cepa para a avaliação 

fitotóxica e citogenotóxica do fertilizante aplicado ao solo, respectivamente, além de 

ensaios de respirometria para verificação de alterações na respiração microbiana do 

solo. 
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2 Material e métodos  

 

2.1 Material  

O fertilizante vítreo testado refere-se a um vidro óxido multicomponente obtido 

pelo método tradicional de fusão-resfriamento, que possui como base para sua 

formação, fósforo, silício e boro, além de outros sais contendo macro e micronutrientes 

(Tabela 1). 

 
Tabela 1 - Reagentes e respectivas porcentagens das massas utilizados na 

síntese do vidro multicomponente padrão. 

Reagente Porcentagem (%) Produtos finais 

K2CO3 

(Carbonato de Potássio) 
 

9,02 
 
Potássio (K) 

CaCO3 

(Carbonato de Cálcio) 
 

13,01 Cálcio (Ca) 

NH4H2PO4 

(Di-hidrogenofosfato de 

Amônio) 

 
63,80 

 
Fósforo (P) 

B2O3 

(Óxido de Boro) 
 

1,36 
 
Boro (B) 

SiO2 

(Dióxido de Silício) 
 

5,87 
 
Silício (Si) 

MgCO3 

(Carbonato de Magnésio) 
 

2,74 
 

Magnésio (Mg) 

MnO2 

(Dióxido de Manganês) 
 

0,56 
 

Manganês (Mn) 

MoO3 

(Trióxido de Molibdênio) 
 

0,46 
 

Molibdênio (Mo) 

ZnO 
(Óxido de Zinco) 

 
3,18 

 
Zinco (Zn) 

FONTE: Adaptado de Moura (2019). 
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Essa matriz vítrea permite uma elevada versatilidade de composição, podendo 

variar de acordo com as necessidades de cada cultivar. Além disso, apresenta alta 

solubilidade em água, sendo que a dissolução de seus componentes ocorre de modo 

a otimizar a liberação e a absorção dos nutrientes pelas plantas, o que caracteriza este 

material como um fertilizante de liberação lenta (MOURA et al., 2019). 

Após sua síntese, o vidro foi macerado para a obtenção de uma granulometria 

entre 1 e 2 mm. 

O solo utilizado nos experimentos foi coletado em área de pastagem, sem 

histórico de aplicação de agrotóxicos, localizada na Embrapa Pecuária Sudeste, em 

São Carlos-SP. As características físico-químicas deste solo encontram-se na tabela 

2. Percebe-se que este solo apresenta uma acidificação natural, com pH de  4,9 em 

água, além de uma baixa quantidade de nutrientes. 

 
Tabela 2 - Caracterização físico-química do solo arenoso utilizado nos 

experimentos. 

M.O: Matéria orgânica, P res: Fósforo resina, K res: Potássio resina, Ca: Cálcio, Mg: 
Magnésio, H + Al: Acidez potencial, CTC: Capacidade de troca de cátions, SB: soma de bases, 
V: saturação por bases, m: Saturação por alumínio, S_SO4: Teor de ânion sulfato, B: Boro, 
Cu: Cobre, Fe: Ferro, Mn: Manganês: Zn: Zinco. Fonte: Autoria própria. 
 

2.2 Preparo das amostras  

Foram utilizadas cinco concentrações diferentes do fertilizante: 0,317 g/kg, 

0,633 g/kg, 1,267 g/kg 2,534 g/kg e 5,063 g/kg. As três primeiras concentrações 

referem-se a dosagens de campo utilizadas no cultivo de Brachiaria e as duas últimas, 

foram obtidas progressivamente, utilizando fator 2. 

Após pesagem do vidro em balança analítica, o material foi incorporado 

diretamente no solo, seguido por homogeneização, com auxílio de uma espátula. 

 
2.3 Determinação da capacidade de campo e teor de umidade do solo  

A capacidade de campo foi estimada adicionando solo a um funil contendo 
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algodão em seu interior. Posteriormente, acrescentou-se água ao solo para saturá-lo 

até que a água passasse pela parte inferior do funil. Em seguida, vedou-se a parte 

superior do funil com filme plástico para evitar a evaporação da água. 

Após 24 horas, cerca de 10g do solo saturado foi retirado do funil e transferido 

para cápsula de porcelana tarada. Em seguida, esse material foi colocado em uma 

estufa a 105 °C por 24 horas e, após resfriamento em um dessecador, foi pesado 

novamente. 

Então, calculou-se a capacidade de campo subtraindo a massa inicial e final, 

considerando a quantidade de água originalmente presente em cada amostra (teor de 

umidade). 

Para a determinação da quantidade de água naturalmente presente no solo 

(teor de umidade), cerca de 10g de solo foram adicionados em cápsula de porcelana 

tarada, seguido por secagem em estufa a 105 °C por 24 h, para a eliminação de toda 

a água presente. Posteriormente, após resfriamento em dessecador, as cápsulas 

foram pesadas para a obtenção da massa seca. O teor de umidade foi calculado 

subtraindo a massa úmida pela massa seca. 

Ambos os procedimentos foram realizados em triplicata e seguiram os 

protocolos descritos em Franco et al. (2022). 

 

2.4 Avaliação ecotoxicológica 

2.4.1 Ensaio de fitotoxicidade com Lactuca sativa 

A avaliação do potencial fitotóxico das amostras seguiu o protocolo descrito 

na diretriz OPPTS 850.4200 (USEPA, 1996). 

Em placas de Petri individuais, contendo 50g de solo e uma das 5 

concentrações do fertilizante vítreo testado, foram distribuídas, uniformemente, 20 

sementes de L. sativa (variedade Wanda). O solo teve sua capacidade de campo 

ajustada para 70%, com adição de 9,2 mL de água por placa. O controle negativo (CN) 

foi realizado exclusivamente com solo a 70% da capacidade de campo. Para o 

controle positivo (CP) foi utilizado sulfato de zinco heptahidratado (0,05 M - 

ZnSO4.7H2O). 

As placas foram incubadas a 22 ± 2 ºC, na ausência de luz, por 120h (cinco 

dias). O experimento foi realizado em triplicata. Então, foi quantificado o número de 

sementes germinadas (radícula com tamanho superior à 5 mm) e mensurado o 

comprimento do hipocótilo e da radícula de cada semente germinada. 
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A partir desses dados, calculou-se Germinação Relativa (GR), Crescimento 

Relativo (CR) e Índice de Germinação (IG), de acordo com as equações propostas por 

Tiquia (2010) e descritas a seguir: 

 
GR (%) = Nº de sementes germinadas amostra X 100 (Equação 1)                             

                 Nº de sementes germinadas controle 

 
CR (%) = Média do crescimento das raízes amostra X 100 (Equação 2)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

            Média do crescimento das raízes controle 
 
IG (%) = (% de sementes germinadas) X (% crescimento radicular)   (Equação 3) 

100 
 
 

Adicionalmente, as diferentes concentrações foram classificadas como não 

tóxicas (IG > 80%); moderadamente tóxicas (IG entre 30 e 80%); e altamente tóxicas 

(IG < 30%), seguindo a classificação sugerida por Gonçalves et al. (2020). 

A análise estatística dos resultados foi realizada por meio do teste Kruskal- 

Wallis (p< 0,05), utilizando o programa BioEstat 5.1. 

 
2.4.2 Ensaio de citogenotoxicidade com Allium cepa  

Para os ensaios com A. cepa, 50 sementes da variedade Híbrida Diamantina 

foram uniformemente dispostas em placas de Petri individuais com 50g de solo 

contendo o fertilizante vítreo em uma das diferentes concentrações testadas. 

O controle negativo (CN) foi realizado apenas com o solo e o controle positivo 

com solo + metil-metano sulfonato a 10 mg/L (MMS, Sigma-Aldrich, CAS 66-27-3). 

Para todas as placas, a capacidade de campo do solo foi ajustada para 70%, 

sendo adicionados 9,2 mL de água ultrapura para as amostras e o CN ou 9,2 mL da 

solução de MMS para o CP. 

Na sequência, as placas foram incubadas em BOD, por 120h (cinco dias), a 

22 ± 2 ºC, com fotoperíodo de 12h. O experimento foi realizado em triplicata. Após 

esse período, as radículas foram coletadas e fixadas em Carnoy (etanol: ácido acético 

glacial, 3:1, v/v), por 6 horas, seguido pela troca por um novo fixador, para posterior 

armazenamento a ± 4 ºC. 
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Para a confecção e análise das lâminas com células meristemáticas, seguiu- 

se o protocolo estabelecido por Grant (1982). Após remoção do excesso de fixador 

com banho em água destilada, as raízes passaram por hidrólise ácida (HCl 1 N) por 

10 minutos, seguido por marcação do DNA em reativo de Schiff por 2h. Em seguida, 

após retirada do excesso do corante, as radículas foram dispostas em lâminas, onde 

o meristema foi seccionado com o auxílio de um bisturi. Então, a região meristemática 

foi recoberta com uma gota de carmim acético (2%) e lamínula, sendo suavemente 

esmagada para promover o espalhamento das células. Na sequência, as lamínulas 

foram retiradas em nitrogênio líquido e o material foi recoberto com resina sintética e 

lamínula para a confecção de lâminas permanentes. 

A análise das lâminas se deu em microscópio de luz, nos aumentos de 400X 

a 1000X. 

O índice mitótico (IM), obtido pela razão do número de células em divisão 

sobre o número total de células analisadas, constituiu o parâmetro de citotoxicidade 

das amostras. Adicionalmente, foram considerados diferentes tipos de alterações 

celulares, incluindo perdas, quebras, aderências e pontes cromossômicas, 

micronúcleos, brotos   nucleares, células poliplóides, entre outros, observados durante 

o ciclo celular mitótico, os quais foram considerados como alterações de caráter 

genotóxico.  

Foram contabilizadas cerca de 500 células por lâmina, para um total de 4 

lâminas por placa, totalizando 12 lâminas por tratamento. Os dados foram avaliados 

utilizando o software BioEstat 5.1, a partir do teste estatístico de Kruskal-Wallis, a um 

nível de significância de 0,05. 

 

2.4.3 Avaliação da respiração do solo e biomassa microbiana  

O teste de respirometria, proposto por Bartha e Pramer (1965), foi realizado 

para avaliar a atividade microbiana do solo em decorrência da adição do fertilizante 

vítreo. 

 

2.4.3.1 Obtenção do inóculo  

Com o intuito de assegurar uma população microbiana adequada para o ensaio 

de respirometria, procedeu-se a preparação de um inóculo, o qual foi adicionado aos 

respirômetros antes do início do experimento. 
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Em um Erlenmeyer contendo 90 mL de caldo nutriente (extrato de levedura 

2,0g/L, extrato de carne 1,0g/L, peptona 5,0g/L e cloreto de sódio 5,0g/L), foram 

adicionados 10g do solo controle. Em seguida, o recipiente foi colocado em uma 

incubadora com agitação orbital (Marconi, modelo MA 410/VF), a uma temperatura de 

25 °C, com agitação por 48 horas. O inóculo foi preparado em duplicata e, 

posteriormente, as duas preparações foram misturadas para garantir a 

homogeneidade antes de serem distribuídas nos respirômetros. 

 
2.4.3.2 Preparo, incubação e leitura dos respirômetros  

As diferentes concentrações das amostras foram misturadas, individualmente 

com 50 g de solo e dispostas em frascos respirométricos (Figura 1) para a 

quantificação da produção microbiana de CO2. 

 
 

Figura 1: Esquema do respirômetro de Bartha. FONTE: Adaptado de Lopes; Bidoia (2009). 
 
 

Foram adicionados 2 mL do inóculo a cada respirômetro (com exceção do 

grupo controle) e a capacidade de campo foi ajustada para 60%. Ao braço lateral dos 

respirômetros, foram acrescentados 10 mL da solução de KOH 0,2 N e os frascos 

foram incubados a  28°C na  ausência  de luz. Além dos frascos contendo as 5 
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concentrações do fertilizante vítreo, foram preparados dois grupos controles, o 

primeiro apenas contendo solo, sem a adição do inóculo (Solo) e o segundo, contendo 

o solo e a mesma quantidade de inóculo dos tratamentos (S + IN). O experimento foi 

realizado em triplicata. 

A cada semana, a solução de KOH foi periodicamente retirada com seringa, 

adicionando 20 mL de água e a quantidade de gás carbônico absorvida foi medida por 

um método eletroquímico, a partir de leituras de condutividade (STROTMANN et al., 

2004). Este método baseia-se no fato de que a solução de hidróxido de potássio é 

convertida em uma solução de carbonato de potássio, devido à captura do dióxido de 

carbono. Como a condutividade de uma solução é proporcional à concentração dos 

eletrólitos nela presentes, é possível estimar a quantidade de dióxido de carbono 

produzido pela microbiota e fixado na solução de KOH, na forma do íon carbonato, 

pela medida da condutividade nesta solução alcalina. 

Posteriormente a cada leitura, os respirômetros foram aerados durante 1 

minuto através dos filtros de cal sodada para promover a circulação de oxigênio no 

sistema e a solução de KOH foi reposta. 

As leituras de condutividade foram realizadas semanalmente, por um período 

total de 98 dias, após verificação do declínio e manutenção da taxa de CO2 produzido 

por todos os tratamentos. 

Ao final do experimento, a média da produção diária de CO2 de cada 

tratamento e a média da produção acumulada de CO2 foi calculada e comparada por 

meio de análise de variância (ANOVA), considerando um nível de significância de 5%. 

 
2.4.3.3 Construção da reta analítica  

Para realizar a conversão dos valores de condutividade em quantidades 

2 produzido em quantidade de CO2 produzido, antes do 

início do experimento, foi realizada a construção de uma reta analítica (Figura 2). 

Foram preparadas 11 soluções distintas contendo quantidades diferentes de KOH 

0,2M e K2CO3 0,1M, sendo a primeira composta apenas por 10 mL de KOH, a última 

composta apenas por 10 mL de K2CO3 e as intermediárias, variando em 1 mL de cada 

solução (p.e., 9 mL de KOH e 1 mL de K2CO3). Para garantir proporções equivalentes 

às utilizadas nas leituras dos respirômetros, 20 mL de água livre de dióxido de carbono 

foram adicionados a cada uma dessas soluções. 



67

Figura 2: Reta analítica da produção de CO2 em função da condutividademedida em

solução

Posteriormente, realizou-se a medição da condutividade de todas essas

soluções e os resultados obtidos foram empregados na construção de uma equação

de regressão linear (Figura 2). Para realizar essa conversão, levou-se em

consideração a estequiometria da reação descrita na Equação 4. Nessa reação, cada

mol de CO2 consumido gera um mol de CO3
2- e esse princípio foi utilizado na análise

dos resultados experimentais.

2 KOH + CO2 K2CO3 + H2O (Equação 4)

2.4.3.4 Quantificação de bactérias heterotróficas totais e fungos 

Alterações na biomassa microbiana foram determinadas pelo método de

contagem de placa, no início e ao final do experimento de respirometria, de acordo

com o protocolo proposto por Araújo et al. (2003).

Para isso, 10g de solo foram diluídos em 90 mL de solução salina 0,85%,

seguido por agitação constante em shaker por 10 minutos. Posteriormente, foram

realizadas diluições sequenciais em tubos de ensaio contendo solução salina.

Para a contagem de bactérias heterotróficas totais, o plaqueamento foi feito

por profundidade (Pour Plate), adicionando 1 mL de cada diluição em placas de Petri
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estéreis, onde foram vertidos 20 mL de meio de cultura Plate Count Agar (PCA), com 

acréscimo de actidiona (5 ppm). Então, as placas foram incubadas invertidas a 35 ºC 

por 48h até a contagem. 

Para o plaqueamento de leveduras e fungos filamentosos, utilizou-se o m todo  

de  espalhamento  em  superf cie  Spread-Plate  adicionando  0,1  mL  das diluições 

em placas de Petri contendo meio de cultura Sabouraud Dextrose e os antibióticos 

foram incubadas 

invertidas a 28 °C por 7 dias. 

Os resultados das contagens foram analisados por meio do teste estatístico 

ANOVA 1 critério (Tukey), para avaliar a significância entre as UFC das amostras e 

do solo (controle), considerando o valor de p<0,05. 

 
3 Resultados e discussão 

 

3.1 Teste de fitotoxicidade com Lactuca sativa  

Foram avaliados os efeitos da adição do fertilizante diretamente ao solo, após 

5 dias de exposição às cinco diferentes concentrações, cujos resultados estão 

apresentados na tabela 3 e figuras 3 e 4. Nenhuma das concentrações influenciou a 

taxa de germinação de L. sativa, apresentando valores próximos ao solo controle 

(Tabela 3). Além disso, também não inibiram o crescimento da radícula ou do 

hipocótilo (Figura 3), apresentando resultados estatisticamente similares ao controle 

(solo). 

 
Tabela 3  Germinação relativa (%) em L. sativa de sementes expostas ao 

fertilizante vítreo adicionado ao solo. 

Solo: Solo sem adição de fertilizante; C1: 0,317 g/kg, C2: 0,633 g/kg, C3: 1,267 g/kg, C4: 

2,534 g/kg e C5: 5,063 g/kg. 
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Figura 3. Comprimento da radícula e hipocótilo de L. sativa exposta a diferentes 

concentrações do fertilizante vítreo em solo. Solo: solo sem adição do fertilizante, C1: 0,317 

g/kg, C2: 0,633 g/kg, C3: 1,267 g/kg, C4: 2,534 g/kg e C5: 5,063 g/kg. 

 
Em relação ao IG, foi possível verificar que o fertilizante foi classificado como 

não tóxico (IG > 80%) em todas as concentrações testadas, mesmo para C4 e C5, 

que excedem a concentração de aplicação em campo em duas e quatro vezes, 

respectivamente (Figura 4). Desse modo, os testes de fitotoxicidade com o fertilizante 

vítreo em solo ressaltam o seu elevado potencial de uso agrícola, uma vez que, 

segundo Montesano et al. (2015), a ausência de fitotoxicidade representa a primeira 

premissa para a aprovação de novos produtos com essa finalidade. 
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Figura 4: Comparação entre os índices de germinação do ensaio de fitotoxicidade com L. 

sativa após exposição ao solo contendo diferentes concentrações do fertilizante vítreo. Solo: 

solo sem adição do fertilizante; C1: 0,317 g/kg, C2: 0,633 g/kg, C3: 1,267 g/kg, C4: 2,534 g/kg 

e C5: 5,063 g/kg. 

 
Com base nos resultados obtidos neste estudo e nas informações 

encontradas na literatura científica, parece que os fertilizantes de nova geração 

apresentam, além das inúmeras vantagens previamente mencionadas, uma notável 

ausência de fitotoxicidade. Um estudo conduzido por Wyciszkiewicz et al. (2015) 

confirmou a ausência de efeito fitotóxico em testes de germinação com Lepidium 

sativum (agrião) e no cultivo hidropônico de trigo utilizando um biofertilizante à base 

de fosfato obtido por meio da solubilização de ossos pela bactéria Bacillus 

megaterium. Pantano et al. (2021) também constataram que o uso de fertilizantes a 

base de serragem com fósforo adsorvido é ambientalmente seguro, uma vez que não 

interferiu na taxa de germinação e no desenvolvimento do hipocótilo e da radícula de 

L. sativa. Adicionalmente, nenhum efeito negativo foi observado no desenvolvimento 

de mudas de alho, feijão e quiabo expostas a fertilizantes de liberação lenta à base de 

hidrogéis contendo ureia, atestando a ausência de ação fitotóxica desses fertilizantes 

(DAS; DALEI, 2023). Em um outro estudo, fertilizantes contendo NPK encapsulados 

com polímeros sintetizados a partir de álcool polivinílico (PVA) e ácido polilático (PLA) 

não 
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ocasionaram efeito tóxico em variedades de alface cultivadas em solo (NOOEAID et 

al., 2021). 

Esses estudos reforçam a confiabilidade e a segurança desses fertilizantes 

para o meio ambiente e para as plantas cultivadas. Contudo, vale ressaltar que a dose 

do fertilizante deve se adequar às necessidades do cultivo, porque um excesso de 

nutrientes também pode induzir toxicidade às plantas (MIKULA et al., 2020). 

 
3.2 Teste de citogenotoxicidade com Allium cepa  

Os resultados obtidos com o bioensaio de A. cepa mostram que a utilização 

do fertilizante não causou danos na divisão celular deste organismo teste (Figura 5) e 

nem genotoxicidade (Tabela 4), em nenhuma das concentrações testadas. 

 
 

Figura 5. Comparação entre os índices mitóticos obtidos no ensaio de citotoxicidade com A. 

cepa, após exposição a diferentes concentrações do fertilizante vítreo. Solo: solo sem adição 

do fertilizante; CP: controle positivo; C1: 0,317 g/kg, C2: 0,633 g/kg, C3: 1,267 g/kg, C4: 2,534 

g/kg e C5: 5,063 g/kg. 
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Tabela 4  Taxa de genotoxicidade (%) em A. cepa com diferentes 

concentrações de teste. 

 
Solo: solo sem adição do fertilizante; CP: controle positivo; C1: 0,317 g/kg, C2: 0,633 g/kg, 

C3: 1,267 g/kg, C4: 2,534 g/kg e C5: 5,063 g/kg. 

 
Outros estudos avaliaram a citotoxicidade e genotoxicidade causada por 

fertilizantes modernos. Pantano et al., (2021) observaram uma ausência de efeitos 

citotóxicos e genotóxicos em células meristemáticas de A. cepa expostas à serragem 

com adsorção de fósforo, atribuindo a este material um alto potencial de utilização 

como fertilizante agrícola. No entanto, a serragem continha apenas um tipo de 

nutriente (fósforo) e em baixas concentra ões (41 g/g). Em um outro estudo, ao expor a 

leguminosa Vicia faba à um fertilizante à base de polímeros nanoestruturados por 

irradiação gama, observou-se também ausência de efeitos negativos na divisão celular 

e presença de genotoxicidade apenas nas concentrações mais elevadas (SALAH; 

YEHIA; ALI, 2022). Contudo, Abdelsalam et al. (2019), ao realizarem a aplicação foliar 

de adubação nanoparticulada de NPK no cultivo de trigo, observaram a indução de 

diversas aberrações cromossômicas nas células meristemáticas radiculares do grão 

germinado. Os autores concluíram que o nanofertilizante testado acarreta em 

interferências nas funções celulares, levando a danos genotóxicos severos. 

Desse modo, pelos resultados constatados no presente estudo, é possível 

afirmar que, quando aplicado diretamente no solo, o fertilizante vítreo não induz efeitos 

fitotóxicos, citotóxicos e genotóxicos significativos, o que indica que possui uma 

elevada segurança ambiental. 

 
3.3 Influência do fertilizante vítreo sobre a respiração microbiana do solo 

 Os microrganismos estão diretamente relacionados com a fertilidade do solo, 

pois são os principais responsáveis pela ciclagem de nutrientes, por meio dos ciclos 

biogeoquímicos, disponibilizando- et al., 2022; ZHU et al., 

2020). Desse modo, a compreensão sobre a microbiota do solo é de primordial 

importância para a agricultura. 
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O solo empregado nos ensaios apresentou um baixo número de 

microrganismos (Tabela 5), possivelmente por se tratar de um solo arenoso, com 

baixas concentrações de minerais e matéria orgânica (Tabela 2), já que a ausência de 

nutrientes em quantidades ótimas prejudica o crescimento microbiano (CAMENZIND 

et al., 2017). Assim, houve a necessidade do preparo de um inóculo, visando 

enriquecer a microbiota deste solo utilizado. Contudo, a adição desse inóculo 

acarretou na diminuição do número de bactérias no período inicial dos experimentos 

(Tabela 5) e um leve aumento de fungos. Possivelmente, isso ocorreu porque os 

fungos se adaptam melhor a pH mais ácidos (YUWA-AMORNPITAK; 

CHOOKIETWATANA, 2018) como deste solo (pH < 5,0) (Tabela 2). 

 
Tabela 5  Quantificação de bactérias heterotróficas e fungos presentes nas 

amostras. 

 
Solo: solo sem adição do fertilizante; Solo + Inóculo: Solo sem fertilizante com adição de 

inóculo; C1: 0,317 g/kg, C2: 0,633 g/kg, C3: 1,267 g/kg, C4: 2,534 g/kg e C5: 5,063 g/kg. 

*estatisticamente significativo em relação ao solo (p< 0,05). 
 
 

A aplicação de fertilizantes em solos influencia não apenas o crescimento de 

plantas, mas também a dinâmica das comunidades de microrganismos presentes 

nesse meio (GEISSELER; SCOW, 2014; WANG; CHAPMAN; YAO, 2016). Assim, 

avaliou-se a influência do uso do fertilizante vítreo no solo, mensurando a taxa de 

respiração microbiana, que é um parâmetro bastante sensível para avaliar o 

comprometimento do metabolismo microbiano frente à presença de compostos 

tóxicos ou condições limitantes do meio (PITOMBO et al., 2018) 
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A figura 6 traz a produção semanal de CO2 quantificada ao longo das 14

semanas. Observou-se um comportamento semelhante para as cinco concentrações

testadas com o solo, tanto na presença como na ausência do inóculo, no qual as

maiores taxas de liberação de CO2 quantificadas ocorreram nas quatro primeiras

semanas de análise, especialmente, na segunda semana do experimento. Também

foi possível notar que a maior concentração (C5) elevou, significativamente, a taxa de

produção de CO2 em relação ao montante produzido pelo solo com adição de inóculo,

chegando a quase 4X mais na décima terceira semana. A partir da 8ª semana, foi

possível observar uma estabilização da produção de CO2, o que levou à finalização

do experimento na 14ª semana.

Figura 6: Produção microbiana semanal de CO2 em solos contendo o fertilizante vítreo. Solo:

solo sem adição do fertilizante; S + IN: solo sem adição de fertilizante e com adição de inóculo;

C1: 0,317 g/kg, C2: 0,633 g/kg, C3: 1,267 g/kg, C4: 2,534 g/kg e C5: 5,063 g/kg. * aumento

estatisticamente significativo em relação ao Solo, ** aumento estatisticamente significativo em

relação ao Solo e ao S + IN.

Ao analisar os resultados da respiração microbiana obtidos a partir da produção

acumulada de CO2 (Figura 7), foi possível verificar que, como esperado, o solo sem

adição do fertilizante e sem inóculo (Solo) produziu a menor quantidade de CO2 ao
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longo das 14 semanas. Além disso, também notou-se uma relação direta entre a

produção de CO2 e a concentração do fertilizante vítreo, de modo que quanto maior a

concentração, maior a respiração microbiana observada. Quando os valores

acumulados de CO2 foram comparados aos do solo, todas as concentrações

apresentaram aumento estatisticamente significativo. Porém, esse incremento parece

estar relacionado à adição do inóculo, que favoreceu um aumento na produção

acumulada final de CO2 de 1,3 X em relação ao solo. No entanto, observa-se uma

produção acumulada significativamente maior para C5 em relação ao solo contendo

o inóculo, efeito este que pode ser atribuído exclusivamente ao fertilizante. Desse

modo, esses dados indicam que o fertilizante vítreo aqui estudado é capaz de

estimular a atividade microbiana em solo, o que pode beneficiar a produtividade

agrícola.

Figura 7. Produção Acumulada de CO2. Solo: solo sem adição do fertilizante; S+IN: solo com

adição de inóculo; C1: 0,317 g/kg, C2: 0,633 g/kg, C3: 1,267 g/kg, C4: 2,534 g/kg e C5: 5,063

g/kg. *aumento estatisticamente significativo em relação ao Solo, **aumento estatisticamente

significativo em relação ao Solo e ao S + IN.

A quantificação de bactérias heterotróficas e fungos ao final das 14 semanas

indicou que a incorporação do fertilizante vítreo estudado não alterou a quantidade de

microrganismos no solo, já que nenhuma concentração alterou significativamente

esse parâmetro quando comparada ao solo (Tabela 5). A única exceção foi a
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concentração C2, que apesar de diferir estatisticamente do solo, não diferiu das 

demais concentrações. 

Embora as características do solo influenciem diretamente a microbiota, outros 

trabalhos também apontam que a adição de fertilizantes em solo, com diferentes 

propriedades físico-químicas, pode favorecer a comunidade microbiana. Zhang et al. 

(2013) relataram um incremento no número de bactérias, fungos, actinomicetos e 

azotobactérias na rizosfera, após o emprego de fertilizante nitrogenado, o que 

contribuiu para um melhor rendimento no cultivo de milho. Wang et al. (2021) também 

observaram que a utilização prolongada (40 anos) de diferentes tipos de fertilizantes 

químicos, desde que realizada de modo balanceado, contribui para o crescimento de 

bactérias e arqueas em solos de cultivo de arroz. Ainda, Wang et al. (2017) sugerem 

que o aumento da biomassa microbiana ocorre porque o fertilizante estimula o 

crescimento das plantas e estas, por sua vez, produzem mais exsudatos que 

favorecem o aumento dos microrganismos. Como no presente estudo, o fertilizante 

vítreo foi aplicado ao solo na ausência de planta, o crescimento microbiano, 

possivelmente, será ainda maior quando houver interações microrganismos-plantas. 

Segundo o artigo de revisão de Camenzind et al. (2017), analisando 42 

estudos sobre o impacto da adição de N e P em solos de florestas tropicais, as adições 

de potássio promovem o crescimento e atividade microbiana, assim como a aplicação 

conjunta de P e N. Os dados analisados apoiam o pressuposto de que o P é o principal 

elemento limitante nas florestas tropicais e indicam a disponibilidade deste como um 

fator chave no conhecimento dos processos microbianos. 

Em seu artigo de revis

a utilização de fertilizantes químicos proporciona um aumento na abundância dos 

microrganismos, porém quando aplicados de modo excessivo, acarretam em efeitos 

negativos, principalmente relacionados à diminuição da atividade enzimática dos 

solos. Assim, a substituição desses fertilizantes tradicionais por fertilizantes de nova 

geração podem contribuir para minimizar esses efeitos. 

Cota-Ruiz et al. (2020) aplicaram nanofios de cobre como nanofertilizantes 

em alfafa, obtendo como um dos resultados, o aumento de microrganismos e uma 

maior diversidade de Proteobactérias. Ciurli et al. (2022) realizaram a adição de um 

novo nanofertilizante à base de fósforo no solo e concluíram que não houve alteração 

significativa em relação aos controles, indicando ausência de efeitos inibitórios na 
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atividade bioquímica do solo e qualquer efeito ecotoxicológico para a comunidade 

microbiana. 

A aplicação de diferentes nanofertilizantes (P, K e Zn) no solo por método de 

pulverização para rendimento de trigo também revelou um aumento significativo na 

população de microrganismos no solo, tanto para bactérias quanto fungos (MEENA; 

JAT; JAIN, 2020). 

Kalwani et al. (2022) revisaram inúmeros artigos sobre nanofertilizantes e 

concluíram que esse tipo de fertilizante, além de não exercer toxicidade sobre a 

microbiota, ainda atua induzindo seu crescimento. O mesmo foi observado aqui para o 

fertilizante vítreo, o qual não ocasionou nenhum efeito tóxico sobre a respiração 

microbiana do solo e também não limitou seu crescimento em nenhuma das 

concentrações testadas. 

 

4 Conclusão 
 

Em circunstâncias de aplicação mais fiéis à realidade agrícola, relativa à 

incorporação do fertilizante diretamente em solo, todas as concentrações (0,317 g/kg, 

0,633 g/kg, 1,267 g/kg, 2,534 g/kg e 5,063 g/kg) mostraram-se seguras para uso, por 

não apresentar efeito inibidor no desenvolvimento da alface. Adicionalmente, o 

fertilizante não apresentou efeito genotóxico para as células e nem impactou 

significativamente a divisão celular de A. cepa. Ainda, o fertilizante não apresentou 

efeito tóxico para a microbiota, pelo contrário, estimulou o crescimento da atividade 

microbiana, aumentando o número de bactérias e fungos no solo, fator que favorece 

seu objetivo principal de ampliar a produtividade agrícola. Portanto, por meio dos 

resultados obtidos pode-se concluir que o fertilizante vítreo testado cumpre seu 

objetivo de fornecer nutrientes de forma gradual para as plantas, promovendo a 

atividade agrícola sem causar danos ao ambiente, desde que seja aplicado nas 

concentrações recomendadas. Esses resultados destacam o potencial do fertilizante 

vítreo como uma alternativa sustentável e eficiente para aprimorar a produtividade 

agrícola. 
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6 Considerações finais  

 

Apesar de liberar nutrientes de forma lenta e gradual, a aplicação de elevadas 

concentrações do fertilizante vítreo em condições altamente otimizadas de liberação 

(como nos extratos aquosos) podem causar efeitos fitotóxicos e genotóxicos não 

desejados ao inibir o crescimento e desenvolvimento das culturas agrícolas, além de 

causar aberrações cromossômicas. Desse modo, a concentração C1 (0,317 g/L) do 

fertilizante, a qual não apresentou efeito tóxico nas condições mencionadas, mostra- 

se a mais indicada. Os efeitos ecotóxicos observados podem ser resultado de duas 

hipóteses principais: uma alta taxa de fósforo e/ou potássio na composição do produto, 

capaz de inibir a absorção de outros nutrientes pela planta e uma acidificação no pH 

pelo acúmulo de vários nutrientes no meio. 

Em circunstâncias de aplicação do fertilizante diretamente em solo, todas as 

concentrações (0,317 g/kg; 0,633 g/kg; 1,267 g/kg; 2,534 g/kg; 5,063 g/kg) mostraram- 

se seguras para aplicação por não apresentar efeito inibidor no desenvolvimento de 

L. sativa, assim como ausência de citogenotoxicidade para A. cepa. Para a microbiota, 

além de não causar toxicidade, houve um estímulo para o crescimento de atividade 

microbiana, aumentando o número de bactérias e fungos no solo, fator que favorece 

seu objetivo principal de ampliar a produtividade agrícola. 

Portanto, através dos resultados obtidos pode-se concluir que o fertilizante 

vítreo testado atinge seu objetivo principal de fornecer nutrientes de maneira 

controlada e gradual para as plantas e sua aplicação pode ser eficiente ao favorecer 

a atividade agrícola, desde que seja administrado em concentrações ideais de 

aplicação. 
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