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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A continua expansao do agronegdcio brasileiro tornou o pais um dos maiores
consumidores de fertilizantes do mundo, além de um dos maiores importadores do
produto (resultado da baixa producao de fertilizantes nacionais e alta demanda).
Assim, a producao e emprego do fertilizante vitreo aqui estudado pode permitir que o
Brasil se torne menos dependente dos grandes exportadores, expandindo a economia
nacional, além de favorecer os pequenos produtores pela possibilidade de aquisicao
de um fertilizante nao dolarizado. Adicionalmente, a analise conjunta dos resultados
desta pesquisa contribui significativamente para avancos na area de Meio Ambiente
e Agricultura, colaborando com os objetivos de desenvolvimento sustentavel da
Agenda 2030 propostos pela ONU. Entre eles destacam-se os 2, 6, 8, 11, 12, 13 e 15,
que incluem temas como Fome Zero e Agricultura Sustentavel, Agua Potavel e
Saneamento, Trabalho Decente e Crescimento Econémico, Cidades e Comunidades
Sustentaveis, Consumo e Produgcdo Responsaveis, Acdo Contra a Mudanca Global
do Clima e Vida Terrestre. Os fertilizantes vitreos apresentam diversas vantagens por
possuirem uma dissolucdo uniforme dos componentes, acdo prolongada,
solubilizacao completa (sem deixar residuos), facilidade de obtencéao, liberacao lenta,
uma alta versatilidade composicional e baixo risco ambiental. Assim, seu uso em
substituicdo aos fertilizantes convencionais evitaria problemas ambientais
ocasionados pela acidificagdo e acumulo excessivo de nutrientes no solo; lixiviagao,
com consequente eutrofizacao de rios e lagos; contaminacao de aguas subterraneas;
aquecimento global, pela liberacdo de gases de efeito estufa; e mortalidade de

organismos nao-alvo, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The continuous expansion of Brazilian agribusiness has propelled the country
into becoming one of the world's largest consumers of fertilizers, as well as a prominent
importer of this product. This is primarily due to the low domestic production of
fertilizers and the high demand within the nation. Thus, the production and use of the
glass fertilizer studied here may allow Brazil to become less dependent on large
exporters, expanding the national economy, in addition to favoring small producers due

to the possibility of acquiring a non-dollarized fertilizer. Moreover, the joint analysis of



the results of this research contributes significantly to advances in the area of
Environment and Agriculture, collaborating with the sustainable development
objectives of the 2030 Agenda proposed by the UN. Among them, 2, 6, 8, 11, 12, 13
and 15 stand out, which include topics such as Zero Hunger and Sustainable
Agriculture, Clean Water and Sanitation, Decent Work and Economic Growth,
Sustainable Cities and Communities, Responsible Consumption and Production,
Climate Action and Life on Land. Glass fertilizers have several advantages due to their
uniform dissolution of the components, prolonged action, complete solubilization
(without leaving residues), ease of obtaining, slow release, high compositional
versatility and low environmental risk. Thus, its use instead of conventional fertilizers
would avoid environmental problems caused by acidification and excessive
accumulation of nutrients in the soil; leaching, with consequent eutrophication of rivers
and lakes; groundwater contamination; global warming, through the release of
greenhouse gases; and mortality of non-target organisms, contributing to a more

sustainable agriculture.
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Resumo
O uso de fertilizantes esta diretamente relacionado com o aumento da produtividade
agricola em todo o mundo. Por outro lado, a utilizacdo constante de fertilizantes
minerais pode acarretar em poluicdo ambiental e, consequentemente, em maleficios
para a biota, aléem de apresentar baixa eficiéncia no que se refere a absorcao de
nutrientes pelas plantas. Dessa forma, novas técnicas de fertilizacdo vém sendo
desenvolvidas para que a produgéao agricola ocorra de forma eficiente, sustentavel e
com um excelente custo beneficio. Entre essas novas tecnologias, destacam-se os
fertilizantes inteligentes, como os fertilizantes vitreos, com capacidade de liberar
lentamente os nutrientes de acordo com as necessidades nutricionais das plantas.
Contudo, pouco se sabe sobre a toxicidade destes materiais para os organismos.
Assim, o presente estudo buscou avaliar os possiveis impactos ecotoxicolégicos de um
fertilizante vitreo 6xido multicomponente, de liberacdo lenta, a partir de testes de
fitotoxicidade com Lactuca sativa, citogenotoxicidade com Allium cepa e respiracao
microbiana do solo por meio de ensaios de respirometria. Os testes foram realizados
com cinco concentragdes diferentes (0,317 g/L; 0,633 g/L; 1,267 g/L; 2,534 g/L; 5,063
g/L), com a aplicacdo do fertilizante diretamente em solo e, também, com o extrato
aquoso, apos 24h, 48h, 72h, 120h e 144h de solubilizacdo. As analises mostraram
que o fertilizante pode ser considerado potencialmente fitotdxico e genotéxico em altas
concentragbes e em longos periodos de liberacdo quando dissolvido em agua,
evidenciando a necessidade de estabelecer uma concentracao ideal de aplicacao.
Contudo, pela aplicagdo direta do fertilizante no solo, nenhum efeito téxico foi
observado. O fertilizante foi ainda capaz de impulsionar a microbiota natural do solo,
0 que pode contribuir com a produtividade agricola. Os resultados indicam que o uso
deste fertilizante € promissor, em termos ambientais, o que pode contribuir para a
promocgao de praticas agricolas mais sustentaveis e favorecer o cumprimento dos
objetivos de desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030, propostos pela

Organizagao das Nacdes Unidas (ONU).

Palavras-chave: Fertilizante vitreo; Agricultura sustentavel; Ecotoxicidade; Lactuca

sativa; Allium cepa, Respirometria.



Abstract

The use of fertilizers is directly related to the increase in agricultural productivity
worldwide. On the other hand, the constant use of mineral fertilizers can lead to
environmental pollution and, consequently, harm to the biota, in addition to presenting
low efficiency with regard to the absorption of nutrients by plants. In this way, new
fertilization techniques have been developed so that agricultural production occurs
efficiently, sustainably and with an excellent cost benefit. Among these new
technologies, smart fertilizers stand out, such as glass fertilizers, with the ability to
slowly release nutrients according to the nutritional needs of plants. However, little is
known about the toxicity of these materials to organisms. Thus, the present study
sought to analyze the possible ecotoxicological impacts of a multicomponent slow-
release vitreous oxide fertilizer phytotoxicity tests with Lactuca sativa, cytogenotoxicity
with Allium cepa and soil microbial respiration through respirometry tests. The tests
were carried out with five different concentrations (0.317 g/L; 0.633 g/L; 1.267 g/L,
2.534 g/L; 5.063 g/L), with the application of the fertilizer directly to the soil and also
with the aqueous extract, after 24h, 48h, 72h, 120h and 144h of solubilization. The
analyzes showed that the fertilizer can be considered environmentally phytotoxic and
genotoxic at high concentrations and at long release periods when dissolved in water,
highlighting the need to establish an ideal application concentration. However, by direct
application of fertilizer to the soil, no toxic effects were applied. The fertilizer was even
able to contribute to the natural microbiota of the soil, which can contribute to
agricultural productivity. The results indicate that the use of this fertilizer is promising,
in environmental terms, which can contribute to the promotion of more sustainable
agricultural practices and favor the fulfilment of the sustainable development
objectives of the 2030 Agenda, proposed by the United Nations (UN).

Keywords: Glass fertilizer; Sustainable agriculture; Ecotoxicity; Lactuca sativa; Allium
cepa; Respirometry.
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1 Introducgao e justificativa

No Brasil, um dos setores econbmicos mais importantes é o agronegécio, que
movimentou, no ano de 2020, mais de R$ 100 bilhdes, colocando o pais em quarto
lugar no ranking de maior produtor mundial de alimentos (OLIVEIRA; MALAGOLLI;
CELLA, 2019). Condizente com a continua expansédo do agronegdécio nacional, os
indices de uso de agrotoxicos e fertilizantes também aumentaram continuamente a
partir da década de 90, onde se registrou um aumento significativo da produtividade,
principalmente, em decorréncia do uso de fertilizantes no solo (JANK; NASSAR;
TACHINARDI, 2005). Desde entdo, 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 populagao
mundial crescente esta entre os grandes desafios deste século (BHAT; JOUDU,
2019).

Dentre os insumos agricolas, os fertilizantes representam um recurso basico
e essencial da nutricdo agricola que confere eficiéncia a produgéo. Atualmente, mais
de 48% da populagdo mundial possui alimentagao garantida pela produgéo agricola
por meio do emprego de fertilizantes nitrogenados, uma vez que, sem 0 seu uso,
apenas metade dos alimentos seria produzida e uma quantidade maior de paisagens
naturais teria que ser convertida em culturas agricolas para manter a alimentagéo da
populacao mundial (REETZ, 2017; MACIEL; TUNES, 2021).

Para atingir uma condi¢ao 6tima de crescimento, a planta necessita ter acesso
a quantidades ideais de macronutrientes (N, P, K, H, Mg, Ca e S) emicronutrientes (B,
Cl, Mn, Fe, Zn, Cu e Mo), a fim de garantir seu desenvolvimento saudavel (AFTAB,;
HAKEEM, 2020). Dentre os macronutrientes, o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K) representam os principais minerais para a promog¢ao 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, estéo relacionados aos mecanismos de defesa contra doengas, participando
como cofatores na ativagcao de enzimas (SOLANKEY et al., 2020).

Assim, para garantir uma alta produtividade e suprir a perda de nutrientes do
solo degradado pelo intenso uso agricola, a aplicagao de fertilizantes tradicionais em

culturas agricolas representa uma das principais praticas adotadas nos dias atuais
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(JAMIL et al., 2021). No entanto, a maior parte dos nutrientes que sao adicionados ao
solo ndo é absorvida pelas plantas, ocasionando sérios problemas ambientais, além
de representar um custo adicional desnecessario ao agricultor e um desperdiciodos
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, sdo aproveitados pelas
plantas (COSTA et al., 2012; SHANWARE; KALKAR; TRIVEDI, 2014; SIMPSON et
al., 2011).

Dentre os prejuizos ambientais ocasionados por essa pratica, encontram-se a
degradacao do solo pela introdugao de contaminantes (p.e., metais), interferéncia na
ciclagem de nutrientes, a acidificacdo e a salinizagao deste meio (TETTEH, 2015;
ZHANG et al., 2019). O excesso na aplicagao de fertilizantes também pode acarretar
na lixiviagao acentuada de nutrientes para corpos hidricos préximos, especialmente N
e P, promovendo a eutrofizagcdo de ambientes aquaticos (AYELE; ATLABACHEW,
2021). Além disso, o uso indiscriminado de fertilizantes também contribui,
significativamente, para a geragéo de gases de efeito estufa, como didéxido decarbono,
oxido nitroso e metano (WANG et al., 2017).

Desse modo, com a finalidade de atingir a otimizagao da produc¢ao e possibilitar
a utilizagao eficiente e sustentavel dos recursos disponiveis, bem como contribuir para
preservagao dos ecossistemas, pesquisadores vém desenvolvendo novas tecnologias
com foco na nutrigdo das plantas, para a melhoria do manejo de nutrientes (REETZ,
2017).

Tendo em vista os estudos que demonstram uma baixa eficiéncia na absorcéo
dos nutrientes presentes nos fertilizantes minerais pelas plantas, pesquisadores
buscam desenvolver um “fertilizante inteligente”, que se adeque as necessidades das
plantas de forma que a liberagado dos nutrientes acontega de maneira controlada ou
lenta, a fim de otimizar sua absor¢ao, sem que aconteca uma rapida lixiviacado dos
nutrientes como ocorre nos fertilizantes convencionais (MENDONCA et al., 2006;
BORSARI, 2013). Esses fertilizantes de liberacdo lenta reduzem as perdas de
nutrientes, como do nitrato por lixiviagao e volatilizagdo de amoénia, minimizando o
risco de contaminacdo ambiental. Ainda, apesar de apresentarem um customais
elevado do que os fertilizantes tradicionais, oferecem melhor custo-beneficio devido
ao completo aproveitamento dos nutrientes, levando a uma menor necessidade de
aplicagao e diminuigao de custos com mao de obra, armazenagem, transporte, entre

outros (BORSARI, 2013). Além disso, este tipo de fertilizante confere precisdo as



16

culturas agricolas, tornando possivel alterar a composigdo do material de forma que a
liberagdodos nutrientes acontega da maneira desejada (MOURA, 2019). Uma vez que
cada planta apresenta uma fisiologia especifica e uma demanda diferenciada em
relagdo as concentragées dos macro e micronutrientes (NADEEM et al., 2018), o
emprego dos "fertilizantes inteligentes" representa um avango para o setor agricola.

Adicionalmente, a dependéncia do Brasil quanto a importacédo de fertilizantes
ressalta a importédncia do desenvolvimento e produgdo nacional de fertilizantes
eficientes, que comportem a demanda do pais. Com base em dados referentes ao ano
de 2017, 24% dos fertilizantes nitrogenados, 20% dos fertilizantes potassicos e 14%
dos fosfatados tiveram como origem a Russia (OLIVEIRA; MALAGOLLI; CELLA,
2019). Com o inicio das invas6es russas na Ucrania, houve um impacto direto sobre
o fornecimento de fertilizantes, afetando paises como o Brasil, que mantinham relagao
de dependéncia com os dois antagonistas.

Neste sentido, os fertilizantes vitreos destacam-se por serem uma alternativa
mais viavel frente aos rotineiramente utilizados, principalmente pela sua versatilidade
composicional, facilidade de obtengao, dissolucdo uniforme dos componentes,
liberacao lenta dos elementos presentes na sua estrutura, completa solubilizagdo em
agua e nao gerar subprodutos (MOURA, 2019).

A avaliagdo ecotoxicolégica prové dados sobre os danos de substancias
quimicas ao ecossistema, fornecendo informacgdes a respeito dos maleficios causados
a saude e ao ambiente. Essa abordagem vem sendo sugerida por diversos autores
para verificar a seguranga ambiental de diferentes materiais com potencialidade para
uso como fertilizantes agricolas (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 quimicos na
germinagao e no crescimento da planta, por ser um teste rapido, simples e com alta
sensibilidade e reprodutibilidade (PRIAC; PIERRE-MARIE; CRINI, 2017).

Dentre os vegetais superiores, a espécie Allium cepa destaca-se pelas suas
caracteristicas citogenéticas apropriadas, pela facilidade de cultivo e desenvolvimento
do teste, o que a torna um excelente organismo-teste para avaliagdes
ecotoxicolégicas (KURAS et al., 2006). O ensaio utilizando A. cepa tem sido
empregado com sucesso na avaliagdo do potencial citotdxico, genotdxico e

mutagénico de diferentes substancias quimicas e amostras ambientais complexas
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(LEME; ANGELIS; MARIN-MORALES, 2008).

A incorporagao de novas substancias ao solo pode acarretar na alteracéo de
sua comunidade microbiana, cuja atividade pode ser avaliada por meio de ensaios de
respirometria (ARAUJO; MONTEIRO, 2006). A respiracdo microbiana é um bom
indicador da qualidade e da saude do solo (SPARDA et al., 2017), trazendo
informacdes importantes para a conservacao deste meio.

Embora os fertilizantes vitreos de liberagdo lenta apresentem-se como uma
solugao tecnoldgica promissora e mais sustentavel para a agricultura de preciséo
quando comparados aos fertilizantes tradicionalmente utilizados, principalmente em
termos econdmicos e ambientais, pouco se sabe sobre seus efeitos ecotoxicolégicos
quando aplicado aos solos. Assim, o presente estudo realizou uma avaliagao
ecotoxicoloégica de um fertilizante abase de vidros Oxidos multicomponentes de
liberacao lenta, a fim de garantir seu uso seguro para os organismos expostos e para

o0 ambiente.

2 Revisao da literatura

2.1 Producao agricola e o consumo de fertilizantes no Brasil e no mundo
A producédo agricola sempre foi topico central das preocupag¢des humanas,
pois esta diretamente relacionada com os setores de desenvolvimento econémico,
bem-estar e reducdo da pobreza (GASQUEZ et al., 2012). Neste sentido, o aumento
da producéo de alimentos € uma das prioridades do século, pois se estima que em
2050 a populagéao global sera de 9,5 bilhdes de pessoas. Entretanto, alguns paises ja
nao possuem mais territorio disponivel e/ou viavel para expansao agricola (FREITAS;
MENDONCA, 2016). Outro ponto importante é o decréscimo de produtividade agricola
que vem sendo observado em muitas lavouras de varios paises, resultante, entre
outros fatores, da falta de desenvolvimento de novas tecnologias direcionadas a
otimizagdo da producdo agricola e escassez de incentivo a pesquisa (GASQUEZ et
al., 2012). Nesse contexto, o Brasil € considerado um dos paises com maior
crescimento da produtividade agropecuaria do mundo, ocupando o quarto lugar como
maior produtor agricola mundial, resultado de pesquisas que permitem conhecer e
explorar melhor o solo brasileiro (BENICIO, 2022).
Sabe-se que a utilizacdo de fertilizantes esta diretamente atrelada a uma
elevada produtividade agricola (STEWART; ROBERTS, 2012). De acordo com
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Rehman et al. (2019), a aplicagédo de 1 kg de fertilizante leva a produgéo de até 8 kg
de graos.

No ano de 1970, o consumo de fertilizantes no Brasil foi de 958 mil toneladas,
atingindo 7,77 milhdes 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 importagao de fertilizantes foi de 24,5 milhdes de
toneladas, ja em 2021, o pais importou cerca de 45,9 milhdes de toneladas de
fertilizantes, um aumento de 53,3% em relagéo ao ano de 2010 (BENICIO, 2022).

Em relagdo a demanda mundial por fertilizantes, de acordo com Guler (2006),
em 2006, a Asia 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). Ja a China, com uma grande populagao e pouco espacgo de terra disponivel, é,
atualmente, a maior consumidora mundial de produtos quimicos agricolas, utilizando
mais de 30% dos fertilizantes e pesticidas globais em apenas 9% da area agricola
mundial (WANG et al., 2017).

A india apresenta uma dependéncia total da importagdo de cerca de cinco
milhbes de toneladas de fertilizantes potassicos, por nao possuir fontes
comercialmente viaveis do produto (BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014). Além disso,
por apresentar baixas concentragdes de nutrientes no solo, ocupa o segundo lugar
como maior consumidora mundial de Nitrogénio e Fésforo (OLIVEIRA; MALAGOLLI;
CELLA, 2019).

No Paquistdo, o setor agricola € o mais expressivo economicamente, sendo
responsavel por 60% do produto interno bruto do pais (PIB), o que leva ao consumo
de cerca de 4 milhdes de toneladas de fertilizantes por ano (REHMAN et al., 2019).
Na Africa, a agricultura é um dos principais setores da economia e concentra 65% do
total da forca de trabalho, entretanto, o consumo de fertilizanteainda é bem abaixo dos
demais continentes frente ao seu elevado custo, impedindo um crescimento agricola
mais expressivo nesta regido (TONGWANE; MOELETSI, 2018).

Ja os EUA sao os principais consumidores mundiais de nitrato de amoénio,
segundo maior de sulfato de amoénio e terceiro maior no consumo global de
fertilizantes minerais, totalizando 8,53% da importacdo mundial defertilizantes no ano
de 2021 (OEC, 2021a). No continente europeu, 11,2 milhdes de toneladas de
fertilizantes minerais foram utilizados em 2020, seguido por 10 milhdes de toneladas

de fertilizantes nitrogenados. Os principais paises que mais utilizam fertilizantes na
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Europa sao Franga, Alemanha, Polénia e Espanha, que consumiram entre 1,0 e 2,1
milndes de toneladas de fertilizantes nitrogenados no ano de 2020 (EUROSTAT,
2022).

2.2 Produtores e exportadores de fertilizantes

Os principais produtores de aménia, produto chave na confeccdo dos
fertilizantes nitrogenados s&o China, Russia, india e EUA, que juntos compdem mais
de 53% da produgao mundial. Ja em relacéo a fertilizantes potassicos, o Canada se
destaca como maior produtor de potassio, totalizando 28,4% da produgdo mundial,
seguido pela Russia, com 19,5% (SAAB; PAULA, 2008).

A China tem alimentado 20% da populagdo do mundo com menos de 9% das
terras araveis disponiveis do planeta, o que impulsionou o pais a se tornar o maior
produtor de fertilizantes fosfatados do mundo. No entanto, a producgao interna nao
supre a demanda do pais, 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 Russia (12,1%),
seguida pela india (11,2%), Canada (8,77%) e Marrocos (5,92%) (OEC, 2021b). A
Russia € um dos principais produtores e exportadores de fertilizantes nitrogenados do
mundo, exportando principalmente para a Unido Européia e india, além de ser o
principal exportador para o Brasil. A guerra entre Russia e Ucrania, iniciada em 2021,
imp6s limites para a Russia, impactando o mercado global de produgéo e exportagao
de fertilizantes. A procura de fertilizantes por importadores e a consequente baixa
produtividade pela falta deste insumo causou um aumento do prego dos alimentos
em todo o mundo (SHAHINI, 2022).

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

de 2022, estao listados na tabela 1.
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Tabela 1 - Principais exportadores de fertilizantes para o Brasil, dados de
janeiro a dezembro de 2022.

Paises de Origem % Valor FOB US$
Russia 21,1 5.6 bilhdes
Canada 11,9 3.7 bilhdes

China 15,8 2.3 bilhdes
Estados Unidos 5.3 1.6 bilhdes
Marrocos 4,5 1,63 bilhtes
Israel 4,3 1.1 bilhdes
COmé ‘il 8980 milhdes
Catar 3,7 810 milhdes
Alemanha 3,5 899 milhdes
Arabia Saudita 2.7 866 milhdes
Outros Paises 23,1 4 8 bilhges

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 ndo sdo completamente absorvidos pelas plantas,
contribuindo para um desequilibrio ambiental, principalmente relacionados a
salinizagdo dos solos e a contaminagdo de aguas subterrédneas e superficiais
(RUDMIN et al., 2019).

O nitrogénio € um dos principais nutrientes requeridos pelas culturas
agricolas, por sua baixa quantidade no solo e também por ser o elemento mais
lixiviado, ja que possui alta mobilidade em solo, principalmente na forma de nitrato.
Contudo, grandes perdas de N no meio também decorrem pela sua transformagéao
gasosa em NH3, N2 e N20, que sdo liberados na atmosfera (CARVALHO; ZABOT,
2012). Em 2005, na China, estimou-se que 88% do N presente em fertilizantes que
foram aplicados na produgéao agricola foram potencialmente perdidos para o ambiente
(LI et al., 2014).

A transferéncia de N e P da agricultura para os pogos d’aguas da China
contribuiram para uma ma qualidade da agua no pais (BAI et al., 2018). As grandes
quantidades de fertilizantes fosfatados empregadas nos solos da China resultaram em
aguas residuais municipais contendo até 5,5% do que € consumido anualmente no
pais, evidenciando uma fonte de polui¢do (ZHOU et al., 2017). A queda na qualidade
da agua potavel tem gerado preocupacgao, estimulando a busca pela preservagao de

fontes seguras de recursos hidricos para atender o crescimento do pais (BAO et al.,
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2012).

Um dos principais problemas ocasionados pelo excesso de nutrientes
lixiviados dos fertilizantes tradicionais € a eutrofizagdo. O escoamento proveniente de
terra fertilizada impulsiona o crescimento de algas e plantas nos lagos, resultando no
esgotamento de oxigénio presente no corpo hidrico, o que pode levar a morte da biota
aquatica (AYELE; ATLABACHEW (2021). A eutrofizagdo se tornou o principal
problema dos lagos na China. Os lagos Taihu, Dianchi e Chaohu sdo os maiores
exemplos, com alta proliferagdo de cianobactérias. Em 2006, as concentragbes de
nitrogénio e fésforo no lago Taihu chegaram, respectivamente, as concentragdes de
4,3 mg/L e 0,1 mg/L (QU; FAN, 2010).

A perda de nutrientes pela aplicacao de fertilizantes pode ainda contribuir para
a emissédo de gases como o 6xido nitroso (N20), que favorece a intensificagdo do
aquecimento global, por apresentar uma retencao de calor bastante elevada (cerca de
300 vezes maior do que o COz2) (CARVALHO, 2009).

Ainda, altos niveis de sodio e potassio nos fertilizantes podem causar
alteracdes no pH e na estrutura do solo, que levam a uma queda no rendimento e na
qualidade da produtividade agricola. Grandes quantidades de Ca, Fe e Zn impactam
negativamente a absorcao de nutrientes pelas plantas e ainda causam letalidade em
vermes e acaros no solo (SAVCI, 2012), alertando para efeitos deletérios em

organismos nao-alvos.

2.4 Materiais alternativos aos fertilizantes tradicionais

A chamada “revolucao verde” trouxe consigo o termo agroecologia, muito
utilizado atualmente. O termo resulta da necessidade de avangos no setor
agrondmico, responsavel 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 eficiéncia na produgéo agricola, associada a
necessidade em diminuir a quantidade de fertilizante aplicado, vem se tornando uma
prioridade para o setor (WANG et al., 2017). Uma das possiveis alternativas para a
substituicdo dos fertilizantes tradicionais seriam os fertilizantes de liberagdo lenta
(WANG et al., 2017). Dentre eles, estdo os fertilizantes vitreos, que prometem
aumentar a produtividade agricola, diminuir os custos com a compra e aplicagéo de

fertilizantes, além de reduzir o impacto ambiental desta atividade (HAZRA, 2016;
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SAHA; DAS, 2023). Esse tipo avangado de fertilizante é feito a partir da fusdo térmica
de 6xidos, constituido uma matriz vitrea contendo macronutrientes e micronutrientes
importantes para o crescimento vegetal (SAHA; DAS, 2023; SAYED; OUIS, 2022). A
grande vantagem desses fertilizantes estd em garantir nutricao as plantas lentamente,
de modo que a liberagdo dos nutrientes acontega em taxas equivalentes de acordo
com a necessidade e o estagio de desenvolvimento das culturas (LABBILTA et al.,
2021a).

A aplicacdo de fertilizantes vitreos no cultivo de trigo (Triticum durum L.)
mostrou-se bastante vantajosa. Apds quatro meses de uso, foi verificado um aumento
significativo em termos de crescimento, atividade fotossintética e rendimento quando
comparado com o cultivo que recebeu aplicagdo 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
liberacdo lenta, verificaram que eles apresentam capacidade de disponibilizar
concentragdes ideais de K, P, Ca e Mg em culturas agricolas, mostrando-se favoravel
as plantas, ao solo e ao ambiente (RUDMIN et al., 2019). Fertilizantes
microencapsulados a base de quitosana mostraram-se eficientes na liberacdo de
nutrientes para as plantas, correlacionando a capacidade de difusao de nutrientes com
a biodegradacao do material (ANGELO; FRANCA; FAEZ, 2021).

Outra opcédo ambientalmente sustentavel a ser explorada € o uso de
biofertilizantes, que contém microrganismos que promovem o crescimento de plantas
ao liberar nutrientes minerais e substancias promotoras de crescimento, por meio da
fixagcdo de nitrogénio e solubilizacdo de fosforo, potassio e zinco, além de suprimir
indiretamente os patdégenos das plantas (BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014).

A substituigao gradativa dos fertilizantes tradicionais é uma tendéncia mundial
na tentativa de mitigar os danos ambientais e promover a sustentabilidade agricola
(BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014).

2.5 Ensaios ecotoxicolégicos

As principais fontes de poluicdo ambiental sdo provenientes de atividade
industrial, mineragdo, fundigdo e agricultura, na qual esta incluido o uso de
agrotoxicos e fertilizantes fosfatados (ALI; KHAN; ILAHI, 2019). A Ecotoxicologia € um
campo da ciéncia que avalia a agao de contaminantes sobre o ecossistema,

analisando as alteragbes causadas sobre os organismos em niveis moleculares,
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celulares, fisiologicos, comportamentais, individuais e ecolégicos (BEKETOV; LIESS,
2012). Os organismos podem ser expostos a contaminagdo ambiental de diferentes
formas, incluindo ingestéo, inalagao e absor¢gédo, 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 avaliagbes ambientais com a finalidade
de estudar os efeitos causados pelos poluentes (BERTI et al., 2009).

Estudos ecotoxicologicos auxiliam também em medidas para prevenir e
remediar possiveis contaminagdes, que podem ser classificadas em exposi¢gao aguda
(exposigao unica ou regular), resultando em efeitos imediatos, ou exposi¢cao cronica
(exposicao continua ao longo do tempo), gerando efeitos que se manifestam
lentamente ao longo do tempo (CARVALHO; PIVOTO, 2011). As informacdes sobre
toxicidade de um novo produto sdo provenientes de diversos resultados, desde a
iniciacdo molecular até eventos de interagdo quimica com organismos. A
Ecotoxicologia é fundamental para a analise de novas substancias, tendo por objetivo
a protecao do ambiente e a prevengao da poluicdo ambiental, fatores que ja se sabe,
estdo cada vez mais integrados nos indices de saude humana (BROOKS, 2019).

A exposicao de vegetais tem papel essencial em estudos ecotoxicoldgicos,
tendo em vista que muitos contaminantes atingem esses organismos, que sdo 0s
primeiros do processo tréfico. Desse modo, quando a contaminagdo atinge
inicialmente as plantas, substancias téxicas podem atingir outros seres vivos através
da cadeia alimentar, por um processo conhecido como magnificagdo tréfica
(CESCHIN; BELLINI; SCALICI, 2020).

2.5.1 Fitotoxicidade

A analise de fitotoxicidade € uma ferramenta essencial para estimar os danos
causados por poluentes toxicos em ambientes terrestres e aquaticos, sendo os testes
de germinagao os mais utilizados por sua simplicidade, rapidez, baixo custo e
confiabilidade (LOURENCO et al., 2020; PRIMO et al., 2020).

A espécie Lactuca sativa € uma das mais utilizadas para avaliagao de
fitotoxicidade por apresentar maior sensibilidade ao estresse ambiental causado por
substéancias toxicas do que outros organismos (PRIMO et al., 2020). Aléem de ser um
vegetal importante para a alimentagao, a alface € uma planta cultivada no mundo todo
e considerada um vegetal padrao para testes de toxicidade (SILVA; MATOS, 2016). A
taxa de germinag&o das sementes e o comprimento da radicula e do hipocatilo s&o os
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principais parametros analisados nos testes com L. sativa visando a avaliagdo da
toxicidade ambiental (PRIAC; BADOT; CRINI, 2017).

2.5.2 Citogenotoxicidade

Efeitos citotoxicos e genotdxicos causados por poluentes ambientais vém
sendo motivo de preocupacao ha anos. A citotoxicidade é caracterizada por agentes
capazes de causar alteragdes nas células de um organismo, podendo resultar em
alteracgdes na divisao celular e/ou morte celular. Ja a genotoxicidade é a capacidade
de um poluente causar alteragdes no DNA, que podem ainda ser classificadas como
mutagénicas, quando essas alteragdes genéticas acarretam em um efeito irreversivel
ao organismo, com potencial de ser transmitido por hereditariedade (MACAR, 2020).
Estudos de citogenotoxicidade avaliam o numero de aberragdes cromossOmicas,
como quebra nas cromatides, pontes anafasicas, formacdo de micronucleo e
alteragdes no processo de divisdo celular (LESSA; SILVA; CARIELLO, 2017; MACAR,
2020).

O teste com Allium cepa é muito utilizado para essas avaliagdes, por ser um
método de baixo custo e de elevada reprodutibilidade. Além disso, este organismo-
teste possibilita a avaliagdo da presenca de micronucleos (MN) e aberragdes
cromossémicas (AC) de modo simples, rapido e confiavel. Adicionalmente, também
permite a verificacdo de variagdes no indice mitético (MI), que é utilizado para avaliar
as alteragdes e interrupgdes no ciclo de divisdo celular (MACAR, 2020).

Ensaios com aberragcées cromossomicas (AC) e alteragdes nucleares (AN),
realizados com Allium cepa sao eficientes para avaliar possiveis efeitos
citogenotdxicos e mutagénicos de contaminantes ambientais, além de apresentarem
caracteristicas citogenéticas vantajosas, como cromossémos grandes e em numero
reduzido (2n = 16) (HARA; MARIN-MORALES, 2017; GONCALVES et al., 2020).
Dessa forma, torna-se possivel a realizagdo de estudos que avaliem a citoxicidade e
genotoxicidade, uma vez que possibilitam a deteccdo de efeitos citogenotdxicos
(COELHO et al., 2017)

2.5.3 Respiracao do solo
A RBS ou respiracao basal do solo € um parametro utilizado para analisar a
atividade microbiana a partir do fluxo de oxigénio e gas carbdnico no sistema, fatores
que se alteram frente a presenca de compostos toxicos e alteracdo de nutrientes
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limitantes, como nitrogénio (PITOMBO et al., 2018). Solos férteis e com elevada
diversidade microbiana tendem a apresentar maior produgcdo de CO2 (ARAUJO;
MONTEIRO, 2006).

Um dos métodos mais utilizados para avaliar alteragdes na taxa de respiracao
do solo é o ensaio respirométrico de Bartha. O respirdbmetro de Bartha constitui-se de
um sistema formado por uma camara onde ocorre a biodegradagdo do solo por
microrganismos e, consequentemente, a produgédo de CO2, o qual é transferido para
uma segunda camara, onde é dissolvido em solug¢ao de hidroxido de potassio. Dessa
forma, a produgédo de gas carbdnico é quantificada, evidenciando o comportamento
microbiano (MELLO et al., 2007; PITOMBO et al., 2018).

3 Objetivos

Frente a necessidade iminente no desenvolvimento de praticas agricolas mais
sustentaveis, que garantam uma elevada produgéo, um alimento de alta qualidade e
uma diminuigdo dos impactos ambientais, a realizagado do presente trabalho buscou
avaliar o potencial ecotoxicolégico de um fertilizante vitreo multicomponente. Embora
tal material atenda as novas exigéncias da agricultura moderna, o mesmo precisa ser
testado quanto a sua seguranga toxicologica, antes de sua comercializacdo. Desse

modo, este trabalho teve como objetivos:

e investigar seu potencial fitotoxico a partir da realizagcdo de ensaios de
germinacgao e crescimento de hipocdtilo e raiz em L. sativa;

e avaliar o seu potencial citogenotdxico em células meristematicas doorganismo-
teste A. cepa;

e monitorar a atividade microbiana por meio de ensaios de respirometria, a fim de
se verificar a interferéncia do produto, em suasdiferentes composigdes, sobre a
qualidade do solo;

e avaliar possiveis alteragcbes na biomassa microbiana em decorréncia da
aplicacgao do fertilizante vitreo;

e comprovar a seguranga do produto a partir da andlise dos resultados
combinados, em solucbes aquosas e em solo, para promover o

desenvolvimento de uma agricultura ambientalmente sustentavel;
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o fornecer informagdes complementares que possibilitem uma melhor
compreensao sobre o impacto ambiental da aplicagao deste fertilizante vitreo,

identificando possiveis efeitos deletérios para os organismos e o ambiente.

4 Material e métodos

O material testado refere-se a um vidro 6xido multicomponente obtido pelo
método tradicional de fusao-resfriamento, classificado como fertilizante vitreo de
liberacao lenta (Figura 1). Este material foi sintetizado pelo grupo do Prof. Dr. Danilo
Manzani do Instituto de Quimica de Sao Carlos (IQSC-USP) e cedido para a
realizagdo das analises ecotoxicolégicas propostas. O mesmo encontra-se
devidamente caracterizado quanto aos seus aspectos quimicos e estruturais em
Moura (2019).

Figura 1 - Fertilizante vitreo multicomponente.

Caracteristicas referentes ao preparo das amostras, bem como os métodos
empregados na avaliagdo ecotoxicologica estdo descritos, em detalhes, nos dois

artigos apresentados na segao a seguir.
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5 Resultados e discussao

Os resultados do presente trabalho estdo apresentados na forma de dois

artigos:

Artigo 1: Avaliacgéo fitotdxica e citogenotdxica de fertilizante a base de vidros

oxidos multicomponentes, visando a agricultura sustentavel

Artigo 2: Andlise ecotoxicolégica de fertilizantes a base de vidros Oxidos

multicomponentes aplicados em solo: uma alternativa sustentavel para a agricultura
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5.1 Avaliacgao fitotéxica e citogenotéxica de fertilizante a base de vidros 6xidos

multicomponentes, visando a agricultura sustentavel
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Resumo
O uso de fertilizantes tradicionais para aumentar a produtividade agricola e, assim,
antender a crescente demanda por alimentos vem acarretando graves problemas
ambientais, incluindo salinizagédo, aquecimento global, eutrofizagéo, letalidade da
biota, acidificagdo e outros efeitos prejudiciais devido ao acumulo de nutrientes no
solo. Frente a esse cenario, a utilizagao de fertilizantes vitreos pode vir como uma
solugdo para esses problemas por garantir a liberagdo progressiva de nutrientes e
apresentar alta versatilidade composicional, atendendo a demanda fisiolégica das
plantas. Contudo, pouco se conhece sobre o potencial ecotoxicolégico desses novos
fertilizantes. Assim, para contribuir com informagdes sobre sua seguranga ambiental,
o presente estudo buscou avaliar os efeitos ecotoxicologicos de um fertilizante vitreo
oxido multicomponente, de liberagéo lenta, sobre os organismos-testes Lactuca sativa
e Allium cepa, para analisar seu potencial fitotoxico e citogenotéxico, respectivamente.
O fertlizante foi testado em cinco diferentes concentragdes (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 agua, com
agitacado constante, por 24 h, 48 h, 72 h, 120 h e 144 h. A analise quimica mostrou
que os nutrientes foram liberados de forma gradual, ou seja, a concentragdo deles
aumentou progressivamente a medida que o tempo de solubilizagdo aumentou. A
partir do indice de germinacao, foi possivel observar que a C1 foi a Unica concentragao
considerada como ndo fitotoxica em todos os tempos de solubilizagdo testados.
Contudo, o fertilizante ndo causou alteragées no indice mitdtico de A. cepa, sendo

classificado como genotdxico apenas na concentragdo mais alta (C5) e no maior
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tempo de liberagdo (144 h). Desse modo, tais resultados demonstram um elevado
potencial de aplicabilidade do fertilizante vitreo testado, especialmente do ponto de
vista ambiental, desde que seja estabelecida uma concentragcao ideal de uso

especifica para cada cultura.

Palavras-chave: Fertilizante vitreo; fertilizante de liberacdo 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 Introdugao

A agricultura destaca-se em todo mundo pelo seu potencial econémico,
geracdo de empregos e alta capacidade de produgdo em um cenario de demanda
crescente de alimentos (MARCELINO; SVERZUTI; TRIZOLIO, 2020). A produtividade
agricola esta diretamente atrelada ao emprego de fertilizantes, os quais corrigem as
deficiéncias nutricionais do solo, fornecendo o0s minerais necessarios para o
crescimento da cultura (HEBEBRAND; LABORDE, 2023). Segundo Chandinil et al.
(2019), mais de 70% da produgédo de graos mundial € dependente do emprego de
fertilizantes.

Contudo, os fertilizantes tradicionalmente utilizados na agricultura, geralmente
aplicados em niveis excessivos, causam efeitos negativos ao ambiente, pelo acumulo
de nutrientes no solo, que podem intensificar os efeitos das mudangas climaticas e,
ainda, ser lixiviados para aguas subterraneas, levando a eutrofizagcdo de corpos
hidricos, o que prejudica a qualidade da agua e o tratamento da agua potavel
(BENLAMLIH, 2021).

Em meados de 1970, a preocupagado com a questdo ambiental surgiu com a
possibilidade de o planeta ndo suportar as necessidades crescentes das futuras
geragodes, buscando, a partir de entdo, solu¢des para as atividades que degradam o
planeta (WEBER; SILVA, 2020). Essa crescente discussdo entre preservagao
ambiental inclui, principalmente, os efeitos do agronegdcio. Questbes importantes
sobre a manutencao de recursos naturais estdo sendo levantadas, comoa utilizagao
sustentavel de recursos como a agua e o solo e a necessidade de criar novas
tecnologias a fim de reduzir os impactos causados por atividades agricolas como, por
exemplo, o uso de fertilizantes convencionais (SATO, 2021).

Assim, novas alternativas que busquem o aumento da produtividade agricola,
porém de forma ambientalmente sustentavel vem sendo requeridas (SARKADI, 2019).
Neste sentido, os fertilizantes de nova geragcdo podem potencializar a produgéo de
alimentos e diminuir o impacto ao ambiente, sendo considerados ecologicamente
corretos (SELEIMAN et al., 2021). Dentre eles, os fertilizantes vitreos tem como
objetivo otimizar a liberagao de nutrientes para que esta acontegca de maneira lenta,
evitando o acumulo de nutrientes no solo e os desdobramentos ambientais dessa
pratica (SAYED; OUIS, 2022). Adicionalmente, os fertilizantes vitreos apresentam

como importantes vantagens sua versatilidade composicional e a liberagdo de
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nutrientes em taxas equivalentes a necessidade e o estagio de desenvolvimento das
culturas (LABBILTA et al., 2021a).

Neste contexto, é de suma importancia adquirir conhecimento acerca da
toxicidade dos fertilizantes vitreos, visando implementar medidas preventivas para
mitigar problemas ambientais e aprimorar a legislagao relacionada ao controle e uso
desses compostos quimicos (SIMPLICIO, 2015). Desse modo, testes ecotoxicoldgicos
representam métodos rapidos e acessiveis, desempenhando um papel crucial na
avaliacdo dos efeitos prejudiciais das atividades humanas nos ecossistemas. Sua
utilizacdo é recomendada como ferramenta adicional para superar limitacbes e
realizar uma avaliagdo mais completa dos riscos ecoldgicos em solos e outras
matrizes (BLAHA; HOFMAN, 2020).

Motivado pelo impacto ambiental causado pelos fertilizantes tradicionais e a
alta demanda deste insumo agricola no cenario mundial, o presente estudo buscou
analisar possiveis efeitos ecotoxicolégicos causados pela aplicagéo de vidros éxidos
multicomponentes como fertilizantes a fim de promover uma agricultura
ambientalmente sustentavel. Este estudo vai ao encontro com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel incentivados pela ONU, especialmente o que prioriza o
combate a fome e agricultura sustentavel. Com a finalidade de verificar a seguranca
ambiental deste fertilizante de nova geragdo, o potencial fitotoxico e a agéo
citogenotdxica do fertilizante vitreo solubilizado em agua em cinco diferentes
concentragbese tempos de diluigdo, foram avaliados utilizando os bioensaios de

Lactuca sativa e Allium cepa, respectivamente.

2 Material e métodos

2.1 Fertilizante vitreo

O material testado refere-se a um vidro 6xido multicomponente obtido pelo
método tradicional de fusdo-resfriamento, apresentando uma faixa granulométrica
entre 1 e 2 mm. O material passou por estudos de sintese e solubilidade previamente,
evidenciando a possibilidade e a potencialidade de utilizar estes vidros Oxidos
multicomponentes como fertilizantes (MOURA, 2019). A composi¢ao de sua matriz
confere alta solubilidade em agua, de modo que a dissolugdo dos componentes do
vidro ocorre de modo a otimizar a liberagao e a absorcao dos nutrientes pelas plantas.

A alta versatilidade composicional da matriz vitrea (FERREIRA; ZANOTTO;



32

SCUDELLER, 2002), permitiu incluir diferentes micro e macronutrientes em sua
composicao, a qual esta apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Reagentes e respectivas porcentagens das massas utilizadosna
sintese do vidro multicomponente padrao.

Reagente Porcentagem (%) Produtos finais
K2CO3
(Carbonato de Potassio) 9,02 Potassio (K)
CaCOs
(Carbonato de Calcio) 13.01 Calcio (Ca)
NH4H2PO4
(Di-hidrogenofosfato de Aménio) 63,80 Fosforo (P)
~ B20s
(Oxido de Boro) 136 Boro (B)
SiO2
(Diéxido de Silicio) 587 Silicio (Si)
MgCOs
(Carbonato de Magnésio) 2.74 Magnésio (Mg)
MnO2
(Diéxido de Manganés) 0.56 Manganés (Mn)
MoO3
(Trioxido de Molibdénio) 0,46 Molibdénio (Mo)
~ ZnO
(Oxido 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
vitreo, seguido por solubilizagdo em agua ultrapura, obtendo as seguintes
concentragbes: 0,317 g/L, 0,633 g/L, 1,267 g/L, 2,534 g/L e 5,063 g/L. Essas
concentragdes foram escolhidas baseadas na dose de aplicagdo em campo (as trés

primeiras) para o cultivo de Brachiaria e duas progressivamente maiores. As amostras
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foram colocadas em shaker com agitagdo orbital a 240 rpm (modelo MA 410/VF,
Marconi), sem controle de temperatura, nos periodos de 24h, 48h, 72h, 120h e 144h.
Uma vez que a dissolugao do fertilizante vitreo € gradual, decorridos esses periodos
de solubilizacdo, cada amostra foi filtrada com o auxilio de funil e papel de filtro para
remogao do fertilizante vitreo ndo dissolvido, e entdo, avaliada por ensaios
ecotoxicoldgicos. Os cinco tempos de liberacado foram escolhidos para demonstrar a
potencialidade de liberagao lenta de seus minerais constituintes e analisar o possivel
impacto da liberagdo otimizada gradual dos nutrientes presentes em meios mais e

menos concentrados.

2.3 Analise quimica por ICP OES (/Inductively coupled plasma optical
emission spectrometry - Espectrometria de emissdo o6ptica com plasma
indutivamente acoplado)

A fim de se conhecer a exata concentragdo de cada componente quimico
liberado apo6s cada periodo de solubilizagdo em agua, as amostras foram analisadas
por ICP OES. Essas analises foram realizadas em parceria com o grupo da Dra. Ana
Rita de Araujo Nogueira, da Embrapa Pecuaria Sudeste (Sao Carlos - SP).

A preparacao das amostras e as condi¢des de operagao do equipamento (ICP
OES 5100, Agilent Technologies, Mulgrave, Australia) para a realizagado da analise

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

2.4 Avaliacao ecotoxicolégica
2.4.1 Ensaio de fitotoxicidade com Lactuca sativa

Este ensaio foi realizado seguindo as diretrizes propostas no guia de efeitos
ecologicos 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 solubilizagao (24 h, 48 h, 72 h, 120 h e 144 h).
O controle negativo (CN) foi realizado com agua ultrapura. Para o controle positivo
(CP), foi utilizado sulfato de zinco heptahidratado (0,05 M - ZnSO4.7H20). A seguir, as
placas foram incubadas em BOD,na auséncia de luz, por um periodo de 120h (cinco
dias), a uma temperatura de 22 + 2 °C. O experimento foi realizado em ftriplicata.
Decorrido esse periodo, foi contabilizado o numero de sementes germinadas,

considerando apenas aquelas queapresentaram um comprimento de radicula superior
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a 5 mm. Além disso, também foi mensurado o comprimento do hipocdétilo e da
radicula de cada uma das sementes germinadas, com o auxilio de um paquimetro
digital. A avaliagdo do potencial fitotdxico do fertilizante foi feita com base nos
resultados obtidos para a Germinagao Relativa (GR), Crescimento Relativo (CR) e
indice de Germinacédo (IG). Esses parametros foram calculados por meio das

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

GR (%) = N° de sementes germinadas amostra X 100

N° de sementes germinadas controle

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

Média do crescimento das raizes controle

IG (%) = (% de sementes germinadas) X (% crescimento radicular)
100

Adicionalmente, seguindo a classificagao sugerida por Gongalves et al. (2020),
as diferentes concentragdes foram consideradas como nao téxicas (IG > 80%);
moderadamente toxicas (IG entre 30 e 80%); e altamente toxicas (IG < 30%), refletindo
sobre a viabilidade de uso agricola do fertilizante em termos de seguranga ambiental.

Os valores de todos os parametros obtidos foram analisados estatisticamente
por meio do teste Kruskal Wallis, a 0,05 de nivel de significancia, utilizando o programa
BioEstat 5.1.

2.4.2 Ensaio de citogenotoxicidade com Allium cepa

Para este ensaio, 50 sementes de A. cepa (variedade Hibrida 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 solubilizagao testados.
O controle negativo (CN) foi realizado com agua 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 periodo de 120h (cinco dias), a uma
temperatura de 22 + 2 °C. O experimentofoi realizado em triplicata. Decorrido esse
periodo, as radiculas foram coletadas e fixadas em Carnoy | (etanol: acido acético

glacial, 3:1, v/v), por um periodo de 6 horas. Posteriormente, foi realizada a troca por
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um novo fixador, para posterior armazenamento a 4 °C, até a utilizacdo deste material
no preparo das laminas. O teste de citogenotoxicidade, realizado com células
meristematicas de A. cepa, seguiu o protocolo estabelecido por Grant (1982), com
algumas modificagdes. As raizes, previamente fixadas, passaram por banho em agua
destilada, para a retirada do excesso do fixador. Entao, seguiram para hidrdlise acida
com HCI (acido cloridrico) 1 N, realizada em banho a 60 °C por 10 minutos, sendo
posteriormente, submetidas a reagdo de Feulgen por 2h, para coloragdo do DNA . Em
seguida, as radiculas coradas foram lavadas em banhos consecutivos de agua
destilada, até a retirada do excesso do corante. Na sequéncia, a regiao meristematica
foi disposta emlamina para microscopia, juntamente com uma gota de carmim acético
(2%), e recoberta com laminula. Entdo, o meristema foi suavemente macerado para
o espalhamento das células. As laminulas foram retiradas em nitrogénio liquido e as
laminas permanentes finalizadas com resina sintética, para serem, posteriormente,
analisadas em microscopio de luz, em aumentos de 400X e 1000X.

Para analise das laminas, foram considerados diferentes tipos de alteracdes
cromossOmicas e nucleares, como: perdas, quebras e pontes cromossdmicas, C-
metafase, micronucleos, brotos nucleares, entre outros, observados durante o ciclo
celular (interfase, préfase, metafase, anafase, teléfase) e serviram como parametro
de genotoxicidade (IGe). Ja o indice mitético (IM), constituiu o paréametro de
citotoxicidade das amostras. Esses indices foram calculados por meio das seguintes

equacoes:

IM (%) =__N° de células em divisdo X 100
N° total de células analisadas

IGe (%) =_N° de alteracbes cromossdmicas e nucleares X 100
N° total de células analisadas

Os parametros anteriormente citados foram obtidos pela contagem de cerca
de 500 células por lamina, para um total de 4 laminas por placa, totalizando 12 Iaminas
por tratamento. As analises estatisticas foram realizadas pelo teste de Kruskal Wallis

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

3.1 Analise quimica dos minerais liberados por solubilizagao
A exata concentragdo de cada componente quimico liberado apdés cada um
dos periodos de solubilizagdo em agua, nas diferentes concentragdes, esta

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantificagdo dos nutrientes liberados por solubilizagdo do

fertilizante vitreo em agua, analisado por ICP OES.

Concentragdo (mgL™)
P

Amostra

e ! 9 {_5 ! e {}izg ! '2 _5;3 | !

| €2 | 10 | 478 | 28 | 042 | 038 | 306 | 39 | 47
48h| C3 | 216 | 581 | 43 | 094 | 111 | 8 | 87 | 118
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| 182 | 585 | 37 | 075 | 09 | 112 | 72 | 94
364 | 729 | 59 | 154 | 184 | 155 | 135 | 197

Tﬁg | 115 | 115 | 35 | 442 | 348 | 282 | 429

120n
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Ca: Célcio, K: Potéi; Mg: gnésio; Mn: Manaés; Mo: Iibdéni; P: stro; Si: Icio;
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 incorporagcdo de nutrientes especificos em sua
composicdo, os fertilizantes vitreos possuem ainda a vantagem de apresentar uma
liberagcdo 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 propédsito de liberacdo lenta dos
nutrientes, aumentando gradativamente a liberacdo da maioria dos nutrientes
conforme o tempo de diluicdo, de modo que quanto maior o tempo de solubilizagao,
maior a concentracado dos nutrientes.

Essa solubilizagao gradual de nutrientes foi mais notavel em K, P, Si e Zn, que
aumentaram proporcionalmente com o aumento das concentragcdes edos tempos de
liberacdo. Em um estudo realizado com cultivo de cana-de-agucar, a aplicagdo de Si
combinado com P e K foi associada diretamente ao aumento da produtividade do
cultivo, além de ampliacdo na concentracdo de nutrientes como Si, N, Zn e B nas
células das folhas (NICCHIO et al., 2021),demonstrando a importancia desses
elementos para as plantas.

A dissolucdo da rede do vidro em solugdo aquosa ocorre por reagdes de
hidratacao e hidrdlise. A primeira envolve a troca idnica entre ions moéveis presentes
na matriz vitrea (K*, Ca*, Mg?*, Mn?* e Zn?*) e os ions H* da solugdo e a segunda leva
a quebra das ligagdes P - O - P ou Si - O - Si na superficie hidratada, que passam
para a solu¢cado em diferentes comprimentos (ERSUNDU; KUZU; ERSUNDU, 2022).

A figura 1 mostra a relagcéo de liberagdo dos nutrientes do fertilizante vitreo
por concentracdo 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 vitrea,
porém, adicionalmente, o P também é um macronutriente vital para a planta, o que
torna os fertilizantes vitreos de fosfato bastante vantajosos (HAZRA; DAS, 2014). O P
€ 0 segundo nutriente mais importante para as culturas, sendo necessario nos
processos de respiragdo, armazenamento de energia, fotossintese, fixagdo de
nitrogénio, divisdo e aumento celular, formagdo das membranas celulares, sendo
requerido em todas as fases do desenvolvimento vegetal, da germinagdo das
sementes ao desenvolvimento de flores e frutos (MAHARAJAN et al., 2018; MUINDI,
2019). Apenas 30% das areas cultivaveis no mundo apresentam concentrag¢des ideais
de P, sendo que na maioria dos solos a disponibilidade de P € de apenas ~1 pmol/L,
enquanto aconcentragao 6tima para a produtividade das culturas seria cerca de 30
vezes mais (~30 umol/L) (ADHYA et al., 2015; KIRKBY; JOHNSTON, 2008). Desse
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modo, pela sua elevada capacidade na liberagcado desse elemento, o fertilizante vitreo
aqui estudado apresenta um alto potencial de aplicacao.
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Extratos por tempo de liberacdo
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Figura 1. Resultado da liberagao dos nutrientes do fertilizante a partir da analise por ICP OES
no tempo de 144h de liberacdo. Ca: Calcio; K: Potassio; Mg: Magnésio; Mn: Manganés; Mo:

Molibdénio; P: Fosforo; Si: Silicio; Zn: Zinco.

O segundo elemento mais liberado pelo fertilizante vitreo em solugdo aquosa
foi o K. Este macronutriente € um dos mais requeridos pelas plantas pois atua
diretamente no seu metabolismo e fisiologia, controlando o crescimento das células,
o transporte de agua, nutrientes e metabdlitos pelo xilema/floema, a formagao de
madeira e as respostas a estresses bidticos e abidticos (SARDANS; PENUELAS,
2021). Contudo, apesar de existirem grandes reservas de K no solo, apenas 1 a 2%
desse montante encontra-se na forma soluvel ou trocavel, que s&o as formas
assimilaveis pelas plantas, o que requer o emprego de fertilizantes potassicos para
sua suplementacgao (YAHAYA et al., 2023). Desse modo, a presenga desse nutriente
no fertilizante vitreo avaliado em concentragées graduais e crescentes sustenta o

potencial de utilizacdo 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, eutrofizagdo de corpos hidricos
e liberagao de gases do efeito estufa (RASHIMI et al., 2020). De acordo com Chandini
et al. (2019), a lixiviagao do fosfato de solos agricolas pelo intenso uso de fertilizantes
potassicos € o principal motivo de eutrofizagdo das aguas. Ainda, segundo esses
mesmos autores, uma das possiveis solugdes para diminuir o impacto causado pelo
uso de fertilizantes, seria a sua substituicdo por fertilizantes de liberagao lenta, como
o avaliado no presente estudo.

O terceiro elemento com maior concentragao quantificado no extrato aquoso
foi o Ca, também considerado um macronutriente. O Ca € um importante regulador do
crescimento e desenvolvimento de plantas, apresentando papel central na formacéo
da parede celular e no aumento da permeabilidade da membrana plasmatica
(HEPLER, 2005).

Em relagdo a analise de pH das amostras, observa-se uma acidificacédo no
meio, que aumenta conforme o aumento das concentracdes e dos tempos de
liberagcdo (Tabela 3). Essa acidificagcdo também foi observada por Moura (2019),
correlacionando a queda do pH com a formagao de compostos acidos. Contudo, essa
acidificagao pronunciada observada nos extratos aquosos em situacédo otimizada de
laboratdrio, dificilmente ocorreria em condi¢des naturais. Segundo Cecagno et al.
(2019), a adubacao utilizando fertilizantes nitrogenados com uréia aumentou a acidez
no solo até uma profundidade de 20 cm, entretanto, quantidades moderadas de
aplicacado mantiveram a acidez do solo semelhante as areas de controle. Ainda,
mesmo com a adicdo de compostos acidos ou basicos, o pH do solo pode se manter
inalterado devido a 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 concentragdes

e tempos de solubilizag&o.

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 a avaliagdo da toxicidade aguda do fertilizante vitreo

dissolvido em agua estdo apresentados na tabela 4 e figura 2. A taxa de germinagao

(germinacéo relativa) nao foi afetada por nenhuma das concentra¢gdes e em nenhum

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

Tabela 4 — Taxa de germinagao relativa (%) de sementes de L. sativa
expostas as amostras solubilizadas do fertilizante vitreo.
24h 48h 72h 120h 144h
CN|[10000+ O [10000 % O [10000 + O [10000 + O [100,00 + O
C1[100,00 + 0 [100,00 + O [100,00 + O [100,00 + O [100,00 + O
Germinagédo | C2 [10000+ 0 [10000 + O [9500 + 354[10000 + 0 [10000 + O
Relativa (%) | C3 | 9833 + 1,18/ 9833 & 1,18/ 9833 =+ 1,18/ 9833 + 1,18|10000 = 0
C4[100,00 + 0 | 9833 + 1,18/100,00 + O [100,00 + O [9833 x 1,18
C5[100,00 + 0 [100,00 + O [100,00 + O [100,00 + O [9667 x 236

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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Figura 2. Comprimento da radicula e do hipocdtilo de L. sativa expostas a solugbes aquosas
do fertilizante vitreo. 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.* diminuicdo estatisticamente significativa em relagdo ao CN; *

aumento estatisticamente significativo em relagcao ao CN (Kruskal Wallis: p<0,05).
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Em relacdo ao efeito sobre a elongagcdo das radiculas e dos hipocatilos,
nenhum efeito toxico foi observado para as concentragdes solubilizadas no periodo
de 24h. Contudo, apos 48h de liberagdo, nota-se diminuigdo significativa no
comprimento da radicula para as concentragdes C4 e C5, sendo que, a partir de 72h,
inicia-se uma série de inibigdes graduais do crescimento tanto no hipocétilo quanto da
radicula, para quase todas as concentracboes testadas em, pelo menos, uma das
estruturas vegetais. Ainda, efeitos mais pronunciados foram observados em C3, C4 e
C5 em 120h e nas concentragdes C2, C3, C4 e C5 em 144h.

Também foi possivel verificar que a radicula e o hipocétilo variaram quanto ao
nivel de sensibilidade ao fertilizante vitreo, sendo a radicula a primeira estrutura a
demonstrar efeitos prejudiciais, logo no tempo de 48h, nas duas concentragbes mais
altas. De acordo com Chan-Keb et al. (2022) isso ocorre porque, embora ambas as
estruturas estejam em contato direto com a solugao, a radicula é responsavel pela
absorgao, sofrendo estresse fisioldgico adicional.

Quanto ao IG, o qual leva em conta a taxa de germinagdo combinada com o
comprimento da radicula, foi possivel verificar que as solugdes do fertilizante testadas
foram classificadas como moderadamente toxicas (IG > 30% e < 80%) em 48h (C4 e
C5), 72h (C3 e C4), 120h (C3 e C4) e 144h (C2) e altamente téxicas (IG < 30%) em
72h (C5), 120h (C5) e 144h (C3, C4 e C5), conforme a figura 3. No entanto, a C1 foi
considerada como nao toxica em todos os periodos testados. Dessa forma, nota-se
que os efeitos fitotoxicos mais significativos acontecem nas maiores concentragdes e
nos maiores tempos de liberagado, evidenciando a importancia de estabelecer uma

concentragao ideal de aplicagao.
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Figura 3. Comparagao entre os indices de germinagéo obtidos no ensaio de fitotoxicidade

com L. sativa, apdés exposicao a diferentes solugdes 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
geracgao, um hidrogel a base de celulose contendo NPK, e observaram valores de IG
de cerca de 62% para L. sativa, apos 72h de exposig¢do das sementes a uma solugéao
aquosa contendo 5% do hidrogel. Resultados mais promissores foram observados no
presente estudo, no qual a exposigao ao fertilizante vitreo foi realizada por um periodo
de 120h, sendo que das 25 solugdes testadas, 17 apresentaram |G acima de 60%, o
que, de acordo com Zucconi et al., (1985) é considerado o limite minimo para a
utilizacao de materiais fertilizantes com seguranga. Em um outro estudo sobre a
fitotoxicidade de nanotubos de haloisita para sintese de fertilizantes de liberagao
controlada, constatou-se que, assim como o fertilizante vitreo, os nanotubos nao
alteraram a taxa de germinacgao de sementes de trigo, porém em concentragdes mais
elevadas (100 mg/mL) observou-se uma inibi¢gao significativa do comprimento da raiz
(CHEN et al., 2021). Segundo esses mesmos autores, esse efeito foi decorrente da
obstrugcao dos poros radiculares pelo acumulo dos nanotubos, levando a diminuicéo
da absor¢cdo de agua e nutrientes pela radicula, o que ndo acontece no caso do

fertilizante vitreo.
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O fertilizante NPK, convencionalmente utilizado na agricultura, ocasionou
efeitos ainda mais pronunciados em Vigna radiata (feijado mungu), acarretando na
diminuicdo da taxade germinagéo e comprimento de folhas e raizes, quando aplicado
em uma solucao de 0,5% (RAMTEKE et al., 2013).

Como o fertilizante vitreo testado no presente estudo ndo apresenta nenhum
revestimento que possa conferir um efeito fitotdoxico adicional e a liberagao dos seus
sais inorgénicos constituintes € lenta, esse fertilizante apresenta vantagens sobre os
demais, tornando-o bastante promissor para uso agricola e seguro ambientalmente.

Altas doses de fertilizantes podem acentuar a acidificacdo e salinidade do solo
ao elevar o acumulo de sais nesse meio (MIKULA et al., 2020). A toxicidade aqui
observada, para as maiores concentragcdes avaliadas, pode estar relacionada, em
partes, com a diminuicdo do pH das amostras em associagdo com acumulo de
nutrientes do meio, j@ que as maiores concentragbes apresentaram os menores
valores de pH (tabela 3).

Segundo estudos realizados por Chen et al. (2021), com hidroponia em mudas
de péra, altas doses de P (5 mM) resultaram na diminui¢do da absorg&o de Zn, Cu,
Mn e B, além de causar inibicdo no crescimento e desenvolvimento das mudas. O Ca
também esteve entre um dos elementos de maior concentragcdo nas solugdes
aquosas, contudo, Gustiar et al. (2020) constataram a toxicidade desse
macronutriente para L. sativa e Brassica juncea apenas em concentragoes superiores
a 300 mg/L. No presente trabalho, a maior concentragdo de Ca foi observada para a
C5, apds 144 h de solubilizagdo, sendo esta referente a 212 mg/L. Os resultados de
fitotoxicidade encontrados também nao podem ser atribuidos diretamente ao Zn, uma
vez que efeitos adversos para L. sativa foram observados quando nanoparticulas de
Zn estavam presentes em concentragdes proximas de 1000 mg/Kg (SONG; KIM,
2020), concentragdo muito superior a quantificada aqui. Assim, possivelmente, a
toxicidade observada sobre o crescimento da radicula e do hipocétilo nas
concentragbes maiores foi relativa ao efeito aditivo desses elementos, os quais
contribuiram para um aumento da salinidade do meio, acarretando em estresses
ibnico e osmotico (SHABALA; CUIN, 2008).

Desse modo, a administracédo ideal de fertilizantes consiste em adequar as
doses as necessidades de cada cultivo, uma vez que tanto a deficiéncia quanto o
excesso de nutrientes podem causar toxicidade as plantas (MIKULA et al., 2020).

Adicionalmente, em geral, os fertilizantes s&o empregados para promover o
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crescimento de plantas em estagios mais avangados de desenvolvimento, quando a
planta apresenta menor sensibilidade do que no inicio da germinagdo (GARDUQUE
et al., 2020), tolerando concentragdes mais elevadas.

Vale ressaltar ainda que as solucbes apresentaram concentragcdes de
nutrientes acima do esperado para liberagdo em campo, por terem sido preparadas

em condi¢des otimizadas.

3.3 Teste de citogenotoxicidade com Allium cepa

Os resultados referentes a avaliagdo da citotoxicidade e genotoxicidade dos
extratos aquosos do fertilizante vitreo estdo apresentados na figura 4 e tabela 5,
respectivamente. Em A. cepa, esses parametros sdo bastante sensiveis e vem sendo
empregados satisfatoriamente para avaliar a seguranga ambiental de fertilizantes de
nova geragéo (CARITA; MAZZEO; MARIN-MORALES, 2019; MAZZEO et al., 2015;
PANTANO et al., 2021; SOMMAGGIO et al., 2018).

25
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Figura 4. Comparacao entre os indices mitéticos obtidos no ensaio de citotoxicidade com A.
cepa, apos exposicao a diferentes solugdes 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.

24h 48h 72h 120h 144h

CN| 046 +073| 033 =+ 07 0 + 0 0 + 0 0 + 0
CP | 4646 +142%| 4646 <+ 14%| 2157 x 46%| 21,57 £ 464%| 2157 i 464%

C1| 045 £062| 075 £ 12 0 + 0 015 + 053| 0 + 0

Genotoxicidade | C2 | 0,38 = 125 019 = 04 0 + 0 008 = 0,26 0 + 0
(%) c3| 059 +£110| 080 + 128 016 + 039 100 + 092|169 * 11
C4|/ 033 £ 06| 026 <+ 058 056 + 06| 161 + 132| 247 + 179
C5| 063 +094| 040 =+ 07121 + 09| 200 + 0B5| 356 + 127%

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 relagédo ao CN (Kruskal Wallis:
p<0,05).

O indice mitético (efeito citotdxico) nao foi afetado de forma estatisticamente
significativa por nenhuma das concentragbes e em nenhum dos periodos avaliados
(Figura 4), indicando que o fertilizante vitreo ndo causou impacto negativo na diviséo
celular deste organismo teste. Geralmente, o indice mitético apresenta uma relagao
direta com o crescimento da raiz (DOMINGUES; DUSMAN; VICENTINI, 2020).
Contudo, no presente estudo, as maiores concentragdes testadas inibiram o
crescimento da radicula de L. sativa, o que pode sugerir uma diferengca de
sensibilidade entre essas duas espécies vegetais. No entanto, o indice mitético
apresenta uma relevancia ecotoxicolégica mais abrangente, uma vez que é um
parametro que pode ser correlacionado com todos os organismos vivos (ADMAS;
KERISEW, 2022; KASSA, 2021).

Ja para o parametro de genotoxicidade, o fertilizante impactou apenas na
maior concentragao testada e no periodo mais prolongado de solubilizagéo, a C5 no
tempo de 144h de solubilizagdo (Tabela 5). Dados genotdxicos também representam
um importante valor ecotoxicologico, pois como o alvo de agdo € o material genético,
presente nas células de todos os seres vivos, os resultados podem ser
correlacionados com outros organismos de niveis troficos diferentes (LEME; MARIN-
MORALES, 2009).

As alteragdes genotoxicas mais frequentemente observadas nessa amostra
incluem, respectivamente, intérfase com micronucleo, préfase com micronucleo e
telo6fase com ponte cromossdmica (Figura 5). Os micronucleos sao pequenas porgoes
de DNA, delimitados por um envoltério nuclear, porém separados espacialmente do
nucleo celular em decorréncia de instabilidade cromossOmica e genotoxicidade
(KRUPINA; GOGINASHVILI; CLEVELAND, 2021). Micronucleos s&o formados por
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erros no processo de divisdo celular, quando cromossomos atrasados ou
fragmentados ndo conseguem se incorporar a um dos nucleos das células filhas
(KWON; LEIBOWITZ; LEE, 2020). Ja as pontes cromossdmicas originam-se durante
a anafase, quando os centrdmeros dos cromossomos sao puxados para poélos opostos
da célula, no processo de divisao celular. Na auséncia de rompimento das cromatides
irmas cromossémicas, a ligagdo 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 genotdxico de fertilizantes
quimicos comumente utilizados na agricultura (sulfato de aménio e fosfato de
diamdnio) sobre raizes de A. cepa expostas por 48h as concentragdes de 1280 e 2560
ppm. A partir dos resultados obtidos com o ensaio do cometa, os autores observaram
que os fertilizantes induziram a fragmentacdo do DNA em niveis significativos, sendo
o fosfato de diaménio comprovadamente mais genotoxico do que o sulfato de amdnio
nas mesmas concentragdes testadas.

Ja, Sukesh e Jemima (2022) analisaram a genotoxicidade causada pelo
fertilizante NPK (19-19-19, Akshya) em células mononucleares do sangue periférico
humano. A exposi¢ao a concentragdo de 7,017 mg/mL por 24h resultou em 97,5% das
células com danos no DNA, principalmente de classe 2, pela avaliagdo com o ensaio
do cometa. Além disso, os autores também observaram a presenca 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 concentragcdes de 2,26, 4,52 e 11,30 mg/L. A genotoxicidade
observada foi significativamente maior apds 7 dias para as duas concentragdes mais
elevadas e apoOs 14 dias para a menor concentracio, resultando em alteragdes nos
parametros de estresse oxidativo nos tecidos dos peixes e formagao de micronucleos
nos eritrécitos.

O fertilizante vitreo aqui estudado excede as concentragdes de P (956 mg/L)
e K (271 mg/L) na maior concentragdo e tempo de solubilizagdo testados, em
comparagao com os trabalhos anteriores. Dessa forma, uma provavel hipétese da
causa da genotoxicidade detectada observada nessa concentragdo pode estar
relacionada ao excesso de P, K ou a combinacdo de ambos.

Outra possivel explicagdo para a genotoxicidade observada na maior

concentragao testada e no periodo mais prolongado de solubilizagédo € a acidificagao
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do meio (Tabela 3), ja que segundo Monarca et al. (2005) plantas expostas a meios
com pH mais acido apresentaram genotoxicidade mais elevada.

Dessa forma, a aplicacdo do fertilizante deve respeitar as necessidades
nutricionais de cada cultivo agricola, do contrario, efeitos ecotdxicos podem surgir pela
inibicdo do crescimento das raizes, como demonstrado em L. sativa e efeitos

genotodxicos, observados em A. cepa.

Figura 5. Fases da divisdo celular normais, aberragbes cromossémicas e alteracoes
nucleares observadas nos ensaios de genotoxicidade em células meristematicas de A. cepa
expostas ao fertilizante vitreo. A: intérfase normal; B: préfase normal; C: metafase normal; D:
anafase normal; E: teléfase normal; F: micronucleo em intérfase (seta); G: broto nuclear em
intérfase (seta); H: micronucleo e broto em intérfase (setas); I: quebra cromossdmica em

anafase (seta); J: ponte cromossOmica em telofase (seta). Aumento: 1000x.

4 Conclusao

Os extratos aquosos do fertilizante vitreo testado demonstrou eficiéncia em
liberar os nutrientes deforma lenta e gradual. Contudo, a aplicacédo de elevadas
concentracdes do fertilizantevitreo em condi¢gbes altamente otimizadas de liberagao
podem causar efeitos fitotoxicos n&o desejados ao inibir o crescimento e
desenvolvimento das culturas agricolas, sendo indicada apenas a aplicagao da
concentragéo C1 (0,317 g/L) do fertilizante, a qual ndo apresentou efeito fitotoxico nas
condi¢gdes mencionadas. Adicionalmente, danos genotoxicos podem ser observados
na concentracao de 5,063 g/L do fertilizante, quando solubilizada por 144h.

Esses efeitos negativos observados podem ser resultado de duas hipoteses
principais: uma alta taxa de fosforo e/ou potassio na composicdo do produto, capaz
de inibir a absorcao de outros nutrientes pela planta e uma acidificacdo do meio pelo

acumulo de varios nutrientes no meio, efeitos que podem estar relacionados a
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fitotoxicidade e a genotoxicidade. Portanto, sugere-se a aplicagao do fertilizante em
concentragbes baixas e adequadas a cada cultivo agricola, para que n&o ocorra o

surgimento de efeitos ecotdxicos nao desejados.
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Resumo
A fertilizacdo do solo € essencial para a produtividade agricola, mas o uso
descontrolado de fertilizantes tradicionais tem gerado desequilibrios ambientais,
poluindo o ar, solo e aguas. O excesso de fertilizantes pode prejudicar a absorgao de
outros nutrientes pelas plantas, causando deficiéncias e reduzindo a produtividade da
lavoura. Além disso, o acumulo de nutrientes no solo pode levar a salinizacdo e
diminuicdo do pH, gerando estresse hidrico e osmdético nas plantas. Em busca de
alternativas sustentaveis, surgiram os fertilizantes vitreos, que liberam nutrientes
gradualmente de acordo com as necessidades das plantas e n&o deixam residuos no
solo, evitando a necessidade de aplicacdo constante. Porém, ainda ha poucas
informacdes sobre a ecotoxicidade desses novos fertilizantes. Assim, o presente
estudo analisou os possiveis impactos ecotoxicolégicos de um fertilizante vitreo éxido
multicomponente de liberagdo lenta por meio de testes de fitotoxicidade com Lactuca
sativa, citogenotoxicidade com Allium cepa e ensaios de respirometria para avaliar a
respiracao do solo. A analise foi realizada pela aplicagao direta do fertilizante no solo,
obtendo 5 diferentes concentragdes: 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 concentragdes testadas do
fertilizante induziu fitotoxicidade para L.sativa, genotoxicidade para A. cepa, além de ter
impulsionado a respiragao microbianado solo. Desse modo, concluiu-se que esse novo

material € seguro e promove praticas agricolas mais sustentaveis, alinhadas com os
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objetivos de desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030, propostos pela
Organizagao das Nacdes Unidas (ONU).

Palavras-chave: Fertilizante vitreo; Agricultura sustentavel; 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, soll
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
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1 Introducgao

Devido ao crescimento populacional exponencial, ha um estimulo cada vez
maior para a realizagao de pesquisas e promog¢ao do desenvolvimento tecnoldgico
com o objetivo de melhorar a produtividade agricola e, assim, garantir alimentos de
qualidade para atender toda a populagdo mundial (LI et al., 2016, BHAT; JOUDU,
2019).

Para atingir um desenvolvimento saudavel, as plantas dependem de
nutrientes essenciais, como o nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), os quais sao
fundamentais para estimular seu crescimento (BAHADUR; MEENA; KUMAR, 2014).
Os fertilizantes desempenham um papel crucial no setor agricola, pois aumentam a
produtividade das colheitas, evitando a necessidade de converter mais areas naturais
em campos agricolas (REETZ, 2017; MACIEL; TUNES, 2021). No entanto, apesar de
impulsionarem o desenvolvimento das plantas, os fertilizantes tradicionais fornecem
nutrientes em quantidades superiores aquelas que as plantas conseguem absorver
(YE et al.,, 2020). Por exemplo, apenas 10% do fésforo 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 acumulo de nutrientes no solo, especialmente N e P, resultando
na acidificacado e salinizagdo do solo, bem como sua lixiviagao para corpos hidricos.
Isso pode causar eutrofizacdo e afetar a biota aquatica, além de agravar o
aquecimento global devido a liberagdo de gases do efeito estufa, como didéxido de
carbono, oxido nitroso e metano (WANG et al., 2017, AYELE; ATLABACHEW, 2021,
BENLAMLIH, 2021).

A crescente preocupacao com o ambiente e a capacidade limitada do planeta
de suportar as praticas agricolas atuais tém impulsionado a busca por solugdes
sustentaveis para o setor agricola (WEBER; SILVA, 2020).

Como resultado desses esforcos de pesquisa, surgiram os chamados
“fertilizantes inteligentes”, desenvolvidos com o propésito de fornecer os nutrientes
necessarios as plantas, sem desperdicio. 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 lixiviagdo excessiva
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(MENDONCA et al., 2006; BORSARI, 2013). A versatilidade composicional dos
fertilizantes modernos permite a incorporacao de diferentes nutrientes em varias
concentragdes, tornando a fertilizagdo mais precisa e adequada a velocidade de
absor¢cdo dos nutrientes pelas plantas, algo especialmente importante, ja que
diferentes culturas requerem nutrigdes especificas (NADEEM et al., 2018; MOURA,
2019).

Dentre os fertilizantes de nova geragéo, os fertilizantes vitreos surgem como
uma alternativa promissora em relagdo aos tradicionais, devido a sua principal
caracteristica: a liberacao lenta dos nutrientes. A matriz vitrea € um material de facil
obtencao, baixo custo e apresenta uma composicao versatil, além de proporcionar a
solubilizagdo completa dos nutrientes (MOURA, 2019).

Por esses motivos, o desenvolvimento sustentavel desses fertilizantes é
encorajador, pois eles promovem a sustentabilidade no setor agricola e atendem a
demanda agroecoldgica, uma vez que nao deixam residuos no ambiente (SAYED;
OUIS, 2022). Essa abordagem favorece a preservagdo do meio ambiente e reforga a
busca por praticas agricolas mais conscientes e ecologicamente responsaveis.

Apesar dos fertilizantes vitreos de liberagcdo controlada oferecerem uma
solugao tecnoldgica promissora e mais sustentavel para a agricultura de precisao em
comparagdao com os fertilizantes convencionais, especialmente em termos
econdmicos e ambientais, os efeitos ecotoxicoldgicos desses fertilizantes ainda séo
pouco conhecidos. A avaliagdo ecotoxicologica desempenha um papel fundamental
na analise de novas substancias, pois fornece informacdes cruciais sobre os possiveis
efeitos prejudiciais aos ecossistemas (BROOKS, 2019). Ao oferecer essas
informagdes, contribui significativamente para a protegdo do meio ambiente e a
prevencao da poluicado ambiental.

Diante dessa lacuna de informacgdes, o objetivo deste estudo foi conduzir uma
avaliacdo ecotoxicolégica de um fertilizante constituido por vidros Oxidos
multicomponentes, com o propdsito de assegurar sua aplicagado segura no ambiente.
Para isso, foram utilizados ensaios com Lactuca sativa e Allium cepa para a avaliagcao
fitotoxica e citogenotoxica do fertilizante aplicado ao solo, respectivamente, além de
ensaios de respirometria para verificacdo de alteragdes na respiracao microbiana do

solo.
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2 Material e métodos

2.1 Material

O fertilizante vitreo testado refere-se a um vidro 6xido multicomponente obtido
pelo método tradicional de fusdo-resfriamento, que possui como base para sua
formacao, fosforo, silicio e boro, além de outros sais contendo macro e micronutrientes
(Tabela 1).

Tabela 1 - Reagentes e respectivas porcentagens dasmassas utilizados na

sintese do vidro multicomponente padrao.

Reagente entagem(%) ‘odutosfinais
K2CO3
(Carbonato dePotassio) 9.02 Potassio (K)
CaCOs
(Carbonato de Calcio) 13,01 Calcio (Ca)
NH4H2PO4
(Di-hidrogenofosfato de 63.80 Fosforo (P)
Aménio)
~ B20s
(Oxido de Boro) 1,36 Boro (B)
SiO2
(Dioxido de Silicio) 5,87 Silicio (Si)
MgCOs
(Carbonato deMagnésio) 2,74 Magnésio (Mg)
MnO2
(Diéxido de Manganés) 0,56 Manganés (Mn)
MoOs
(Trioxido deMolibdénio) 0,46 Molibdénio (Mo)
~ Zn0O
(Oxido de Zinco) 3,18 Zinco (Zn)

FONTE: Adaptado de Moura (2019).
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Essa matriz vitrea permite uma elevada versatilidade de composi¢ao, podendo
variar de acordo com as necessidades de cada cultivar. Aléem disso, apresenta alta
solubilidade em agua, sendo que a dissolugédo de seus componentes ocorre de modo
a otimizar aliberacao e a absorcao dos nutrientes pelas plantas, o que caracteriza este
material como um fertilizante de liberacéo lenta (MOURA et al., 2019).

Ap0s sua sintese, o vidro foi macerado para a obtengdo de uma granulometria
entre 1 e 2 mm.

O solo utilizado nos experimentos foi coletado em area de pastagem, sem
histérico de aplicagdo de agrotoxicos, localizada na Embrapa Pecuaria Sudeste, em
Sao Carlos-SP. As caracteristicas fisico-quimicas deste solo encontram-se na tabela
2. Percebe-se que este solo apresenta uma acidificacdo natural, com pH de 4,9 em

agua, aléem de uma baixa quantidade de nutrientes.

Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica do solo arenoso utilizado nos

experimentos.
Solo pH pH | M.O. Pres | Kres ‘ Ca ‘ Mg ‘ Al ‘ H+Al ‘ SB ‘ CTC | V ‘ m| S_SO,
agua | CaCl; | gdm” | mg dm? mmol. dm” % mg dm”
Arenoso | 49 | 473 12 4 0,6 ‘ 8 ‘ 2 ‘ 2‘ 39 ‘ 11 ‘ 50 |21 ‘ 16 4
B ‘ Cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ Zn Areia ‘ Argila ‘ silte
mg dm? g kg™
Arenoso | 0,16 ‘ 04 ‘ 8 ‘ 1,1 ‘ 0,2 727 ‘ 189 ‘ 84

M.O: Matéria organica, P res: Fésforo resina, K res: Potassio resina, Ca: Calcio, Mg:
Magnésio, H + Al: Acidez potencial, CTC: Capacidade de troca de cations, SB: soma de bases,
V: saturacao por bases, m: Saturagao por aluminio, S_SOa4: Teor de anion sulfato, B: Boro,
Cu: Cobre, Fe: Ferro, Mn: Manganés: Zn: Zinco. Fonte: Autoria propria.

2.2 Preparo das amostras

Foram utilizadas cinco concentragdes 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 trés primeiras concentracdes
referem-se a dosagens de campo utilizadas no cultivo de Brachiaria e as duas ultimas,
foram obtidas progressivamente, utilizando fator 2.

Apds pesagem do vidro em balanga analitica, o material foi incorporado

diretamente no solo, seguido por homogeneizagao, com auxilio de uma espatula.

2.3 Determinacgao 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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algodao em seu interior. Posteriormente, acrescentou-se agua ao solo para satura-lo
até que a agua passasse pela parte inferior do funil. Em seguida, vedou-se a parte
superior do funil com filme plastico para evitar a evaporagao da agua.

Apods 24 horas, cerca de 10g do solo saturado foi retirado do funil e transferido
para capsula de porcelana tarada. Em seguida, esse material foi colocado em uma
estufa a 105 °C por 24 horas e, apos resfriamento em um dessecador, foi pesado
novamente.

Entdo, calculou-se a capacidade de campo subtraindo a massa inicial e final,
considerando a quantidade de agua originalmente presente em cada amostra (teor de
umidade).

Para a determinacédo da quantidade de agua naturalmente presente no solo
(teor de umidade), cerca de 10g de solo foram adicionados em capsula de porcelana
tarada, seguido por secagem em estufa a 105 °C por 24 h, para a eliminagao de toda
a agua presente. Posteriormente, apds resfriamento em dessecador, as capsulas
foram pesadas para a obtengdo da massa seca. O teor de umidade foi calculado
subtraindo a massa umida pela massa seca.

Ambos os procedimentos foram realizados em ftriplicata e seguiram os

protocolos descritos em Franco et al. (2022).

2.4 Avaliacao ecotoxicolégica
2.4.1 Ensaio de fitotoxicidade com Lactuca sativa

A avaliagcédo do potencial fitotoxico 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
concentracdes do fertilizante vitreo testado, foram distribuidas, uniformemente, 20
sementes de L. sativa (variedade Wanda). O solo teve sua capacidade de campo
ajustada para 70%, com adigédo de 9,2 mL de agua 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 -
ZnS04.7H20).

As placas foram incubadas a 22 + 2 °C, na auséncia de luz, por 120h (cinco
dias). O experimento foi realizado em ftriplicata. Entdo, foi quantificado o numero de
sementes germinadas (radicula com tamanho superior a 5 mm) e mensurado o

comprimento do hipocdtilo e da radicula de cada semente germinada.
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A partir desses dados, calculou-se Germinagédo Relativa (GR), Crescimento
Relativo (CR) e indice de Germinagao (IG), de acordo com as equacdes propostas por

Tiquia (2010) e descritas a seguir:

GR (%) = N° de sementes germinadas amostra X 100 (Equacéao 1)

N° de sementes germinadas controle

CR (%) = Média do crescimento das raizes amostra X 100 (Equacéo 2)

Média do crescimento das raizes controle

IG (%) = (% de sementes germinadas) X (% crescimento radicular) (Equagéo 3)
100

Adicionalmente, as diferentes concentracbes foram classificadas como nao
toxicas (IG > 80%); moderadamente toxicas (IG entre 30 e 80%); e altamente toxicas
(IG < 30%), seguindo a classificacao sugerida por Gongalves et al. (2020).

A analise estatistica 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 Hibrida Diamantina
foram uniformemente dispostas em placas de Petri individuais com 50g de solo
contendo o fertilizante vitreo em uma das diferentes concentragdes 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 agua ultrapura para as amostras e o CN ou 9,2 mL da
solucdo de MMS para o CP.

Na sequéncia, as placas foram incubadas em BOD, por 120h (cinco dias), a
22 + 2 °C, com fotoperiodo de 12h. O experimento foi realizado em ftriplicata. Apds
esse periodo, as radiculas foram coletadas e fixadas em Carnoy (etanol: acido acético
glacial, 3:1, v/v), por 6 horas, seguido pela troca por um novo fixador, para posterior

armazenamento a + 4 °C.
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Para a confecgao e analise das laminas com células meristematicas, seguiu-
se o protocolo estabelecido por Grant (1982). Ap6s remogéo do excesso de fixador
com banho em agua destilada, as raizes passaram por hidrolise acida (HCI 1 N) por
10 minutos, seguido por marcagdo do DNA em reativo de Schiff por 2h. Em seguida,
apos retirada do excesso do corante, as radiculas foram dispostas em laminas, onde
o meristema foi seccionado com o auxilio de um bisturi. Entdo, a regido meristematica
foi recoberta com uma gota de carmim acético (2%) e laminula, sendo suavemente
esmagada para promover o espalhamento das células. Na sequéncia, as laminulas
foram retiradas em nitrogénio liquido e o material foi recoberto com resina sintética e
laminula para a confeccéo de laminas permanentes.

A analise das laminas se deu em microscépio de luz, nos aumentos de 400X
a 1000xX.

O indice mitético (IM), obtido pela razdo do numero de células em divisao
sobre o numero total de células analisadas, constituiu o pardmetro de citotoxicidade
das amostras. Adicionalmente, foram considerados diferentes tipos de alteracdes
celulares, incluindo perdas, quebras, aderéncias e pontes cromossdmicas,
micronucleos, brotos nucleares, células polipléides, entre outros, observados durante
o ciclo celular mitético, os quais foram considerados como alteragées de carater
genotoéxico.

Foram contabilizadas cerca de 500 células por lamina, para um total de 4
laminas por placa, totalizando 12 ldminas por tratamento. Os dados foram avaliados
utilizando o software BioEstat 5.1, a partir do teste estatistico de Kruskal-Wallis, a um

nivel de significancia de 0,05.

2.4.3 Avaliagao da respiragao 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 decorréncia da adigdo do fertilizante

vitreo.

2.4.3.1 Obtencgao do inéculo
Com o intuito de assegurar uma populagdo microbiana adequada para o ensaio
de respirometria, procedeu-se a preparagao de um indculo, o qual foi adicionado aos

respirdbmetros antes do inicio 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 sédio 5,0g/L), foram
adicionados 10g do solo controle. Em seguida, o recipiente foi colocado em uma
incubadora com agitagao orbital (Marconi, modelo MA 410/VF), a uma temperatura de
25 °C, com agitagdo por 48 horas. O in6culo foi preparado em duplicata e,
posteriormente, as duas preparagbes foram misturadas para garantir a

homogeneidade antes de serem distribuidas nos respirdmetros.

2.4.3.2 Preparo, incubacgao e leitura dos respirometros
As diferentes concentragdes das amostras foram misturadas, individualmente
com 50 g de solo e dispostas em frascos respirométricos (Figura 1) para a

quantificacdo da produg¢ao microbiana de COz.

75 mm

20 mm

A: Cobertura da cdnula; B: Canula; C: Cortica de borracha bem fechada; D: Brago lateral; E: Solugdo de
KOH; F: Amostra; G: Recipiente de 350 mL; H: Valvula; I: Suporte da camada; J: Filtro de COz.

Figura 1: Esquema do respirdmetro de Bartha. FONTE: Adaptado de Lopes; Bidoia (2009).

Foram adicionados 2 mL do indculo a cada respirdbmetro (com excegao do
grupo controle) e a capacidade de campo foi ajustada para 60%. Ao braco lateral dos
respirbmetros, foram acrescentados 10 mL da solucdo de KOH 0,2 N e os frascos

foram incubados a 28°C na auséncia de luz. Além dos frascos contendo as 5
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concentragbes do fertilizante vitreo, foram preparados dois grupos controles, o
primeiro apenas contendo solo, sem a adigao do inéculo (Solo) e o segundo, contendo
o solo e a mesma quantidade de indculo dos tratamentos (S + IN). O experimento foi
realizado em triplicata.

A cada semana, a solugao de KOH foi periodicamente retirada com seringa,
adicionando 20 mL de agua e a quantidade de gas carbdnico absorvida foi medida por
um método eletroquimico, a partir de leituras de condutividade (STROTMANN et al.,
2004). Este método baseia-se no fato de que a solugdo de hidréxido de potassio €
convertida em uma solucao de carbonato de potassio, devido a captura do didéxido de
carbono. Como a condutividade de uma solucéo é proporcional a concentragao dos
eletrolitos nela presentes, é possivel estimar a quantidade de dioxido de carbono
produzido pela microbiota e fixado na solugdo de KOH, na forma do ion carbonato,
pela medida da condutividade nesta solucao alcalina.

Posteriormente a cada leitura, os respirbmetros foram aerados durante 1
minuto através dos filtros de cal sodada para promover a circulagdo de oxigénio no
sistema e a solugdo de KOH foi reposta.

As leituras de condutividade foram realizadas semanalmente, por um periodo
total de 98 dias, apds verificagao do declinio e manutencao da taxa de COz produzido
por todos os tratamentos.

Ao final do experimento, a média da producdo diaria de CO2 de cada
tratamento e a média da produgao acumulada de CO:2 foi calculada e comparada por

meio de analise de variancia (ANOVA), considerando um nivel de significancia de 5%.

2.4.3.3 Construcao da reta analitica

Para realizar a conversao dos valores de condutividade em quantidades
equivalentes de uymol de CO:2 produzido em quantidade de CO:2 produzido, antes do
inicio do experimento, foi realizada a construcdo de uma reta analitica (Figura 2).
Foram preparadas 11 solugdes distintas contendo quantidades diferentes de KOH
0,2M e K2CO30,1M, sendo a primeira composta apenas por 10 mL de KOH, a ultima
composta apenas por 10 mL de K2COse as intermediarias, variando em 1 mL de cada
solugao (p.e., 9 mL de KOH e 1 mL de K2COQs3). Para garantir proporgdes equivalentes
as utilizadas nas leituras dos respirdbmetros, 20 mL de agua livre de didxido de carbono

foram adicionados a cada uma dessas solugdes.
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Figura 2: Reta analitica da produgéo de CO. em fungéo da condutividademedida em

solugcéao

Posteriormente, realizou-se a medicdo da condutividade de todas essas
solugdes e os resultados obtidos foram empregados na construgdo de uma equagao
de regressado linear (Figura 2). Para realizar essa conversdo, levou-se em
consideragao a estequiometria da reagao descrita na Equacéo 4. Nessa reagao, cada
mol de CO2 consumido gera um mol de CO3* e esse principio foi utilizado na analise

dos resultados experimentais.

2 KOH + CO2 — K2COs3 + H20 (Equagéo 4)

2.4.3.4 Quantificagao de bactérias heterotroéficas totais e fungos

Alteragcdes na biomassa microbiana foram determinadas pelo método de
contagem de placa, no inicio e ao final do experimento de respirometria, de acordo
com o protocolo proposto por Araujo et al. (2003).

Para isso, 10g de solo foram diluidos em 90 mL de solugéo salina 0,85%,
seguido por agitagdo constante em shaker por 10 minutos. Posteriormente, foram
realizadas diluigdes sequenciais em tubos de ensaio contendo solugao salina.

Para a contagem de bactérias heterotréficas totais, o plaqueamento foi feito

por profundidade (Pour Plate), adicionando 1 mL de cada diluicdo em placas de Petri



68

estéreis, onde foram vertidos 20 mL de meio de cultura Plate Count Agar (PCA), com
acréscimo de actidiona (5 ppm). Entao, as placas foram incubadas invertidas a 35 °C
por 48h até a contagem.

Para o plaqueamento de leveduras e fungos filamentosos, utilizou-se o mitodo
de espalhamento em supeffice “Spread-Plate”, adicionando 0,1 mL das dilui¢des
em placas de Petri contendo meio de cultura Sabouraud Dextrose e os antibidticos
cloranfenicol, estreptomicina e penicilina (200 ug/mL). As placas foram incubadas
invertidas a 28 °C por 7 dias.

Os resultados das contagens foram analisados por meio do teste estatistico
ANOVA 1 critério (Tukey), para avaliar a significancia entre as UFC das amostras e

do solo (controle), considerando o valor de p<0,05.

3 Resultados e discussao

3.1 Teste de fitotoxicidade com Lactuca sativa

Foram avaliados os efeitos da adi¢ao do fertilizante diretamente ao solo, apés
5 dias de exposicdo as cinco diferentes concentragdes, cujos resultados estéo
apresentados na tabela 3 e figuras 3 e 4. Nenhuma das concentragdes influenciou a
taxa de germinagédo de L. sativa, apresentando valores proximos ao solo controle
(Tabela 3). Além disso, também nao inibiram o crescimento da radicula ou do
hipocdtilo (Figura 3), apresentando resultados estatisticamente similares ao controle

(solo).

Tabela 3 — Germinacéo relativa (%) em L. sativa de sementes expostas ao

fertilizante vitreo adicionado ao solo.

Germinacao Solo C1 C2 G C4 CS

Relativa (%) [100+£0|106+4|100+0/104 £3(100+0{100+£0
Solo: Solo sem adigao 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 radicula e hipocotilo de L. sativa exposta a diferentes
concentragdes do fertilizante vitreo em solo. Solo: solo sem adi¢ao 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 relacéo ao IG, foi possivel verificar que o fertilizante foi classificado como
nao téxico (IG > 80%) em todas as concentragdes testadas, mesmo para C4 e C5,
que excedem a concentragdo de aplicagcdo em campo em duas e quatro vezes,
respectivamente (Figura 4). Desse modo, os testes de fitotoxicidade com o fertilizante
vitreo em solo ressaltam o seu elevado potencial de uso agricola, uma vez que,
segundo Montesano et al. (2015), a auséncia de fitotoxicidade representa a primeira

premissa para a aprovacao de novos produtos com essa finalidade.



70

Controle Negativo [
Nao toxicas |

160

g 140

o 120
o
L

g 100

g 80
(G)

v 60
=]

S 40
E

— 20

0

Solo c1 c2 c3 c4 cs
Tratamentos

Figura 4: Comparacgao entre os indices de germinagao do ensaio de fitotoxicidade com L.
sativa apds exposi¢ao ao solo contendo diferentes concentracdes do fertilizante vitreo. Solo:
solo sem adigao 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 informacgdes
encontradas na literatura cientifica, parece que os fertilizantes de nova geragao
apresentam, além das inumeras vantagens previamente mencionadas, uma notavel
auséncia de fitotoxicidade. Um estudo conduzido por Wyciszkiewicz et al. (2015)
confirmou a auséncia de efeito fitotoxico em testes de germinagdo com Lepidium
sativum (agriao) e no cultivo hidropénico de trigo utilizando um biofertilizante a base
de fosfato obtido por meio da solubilizagdo de ossos pela bactéria Bacillus
megaterium. Pantano et al. (2021) também constataram que o uso de fertilizantes a
base de serragem com foésforoadsorvido € ambientalmente seguro, uma vez que nao
interferiu na taxa de germinagéo e no desenvolvimento do hipocétilo e da radicula de
L. sativa. Adicionalmente, nenhum efeito negativo foi observado no desenvolvimento
de mudasde alho, feijao e quiabo expostas a fertilizantes de liberagéo lenta a base de
hidrogéiscontendo ureia, atestando a auséncia de acgéo fitotoxica desses fertilizantes
(DAS; DALEI, 2023). Em um outro estudo, fertilizantes contendo NPK encapsulados
com polimeros sintetizados a partir de alcool polivinilico (PVA) e acido polilatico (PLA)

nao
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ocasionaram efeito toxico em variedades de alface cultivadas em solo (NOOEAID et
al., 2021).

Esses estudos reforgam a confiabilidade e a seguranga desses fertilizantes
para o meio ambiente e para as plantas cultivadas. Contudo, vale ressaltar que a dose
do fertilizante deve se adequar as necessidades do cultivo, porque um excesso de

nutrientes também pode induzir toxicidade as 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 utilizagédo

do fertilizante ndo causou danos na divisao celular deste organismo teste (Figura 5) e
nem genotoxicidade (Tabela 4), em nenhuma das concentrac¢des testadas.

Solo cp 1 c2 c c4 L
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Figura 5. Comparacao entre os indices mitéticos obtidos no ensaiode citotoxicidade com A.
cepa, apos exposicao a diferentes concentracdes do fertilizante vitreo. Solo: solo sem adi¢cao
dofertilizante; 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
concentracdes de teste.

Genotoxicidade| Solo CP c1 Cc2 C3 C4 C5
(%) 0+0 |18,33+5,27/0,08+027| 0+0 |0,24+0,44/0,24 +0,44|0,08 +0,27
Solo: solo sem adigc&o 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 auséncia de efeitos
citotoxicos e genotdéxicos em células meristematicas de A. cepa expostas a serragem
com adsor¢ao de fosforo, atribuindo a este material um alto potencial de utilizac&o
como fertilizante agricola. No entanto, a serragem continha apenas um tipo de
nutriente (fésforo) e em baixas concentragies (41 ug/g). Em um outro estudo, ao expor a
leguminosa Vicia faba a um fertilizante a base de polimeros nanoestruturados por
irradiagdo gama, observou-se também auséncia de efeitos negativos na divisaocelular
e presenga de genotoxicidade apenas nas concentragbes mais elevadas (SALAH;
YEHIA; ALI, 2022). Contudo, Abdelsalam et al. (2019), ao realizarem a aplicag&o foliar
de adubacao nanoparticulada de NPK no cultivo de trigo, observarama indugao de
diversas aberragbes cromossdmicas nas células meristematicas radiculares do grao
germinado. Os autores concluiram que o nanofertilizante testado acarreta em
interferéncias nas fungdes celulares, levando a danos genotdxicosseveros.

Desse modo, pelos resultados constatados no presente estudo, € possivel
afirmar que, quando aplicado diretamente no solo, o fertilizante vitreo ndo induz efeitos
fitotoxicos, citotdxicos e genotoxicos significativos, o que indica que possui uma

elevada seguranga ambiental.

3.3 Influéncia do fertilizante vitreo sobre a respiragao microbiana do solo
Os microrganismos estdo diretamente relacionados com a fertilidade do solo,
pois sdo 0s principais responsaveis pela ciclagem de nutrientes, por meio dos ciclos
biogeoquimicos, disponibilizando-os para as plantas (DINCA et al., 2022; ZHU et al.,
2020). Desse modo, a compreensado sobre a microbiota do solo € de primordial

importancia para a agricultura.
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O solo empregado nos ensaios apresentou um baixo numero de
microrganismos (Tabela 5), possivelmente por se tratar de um solo arenoso, com
baixas concentragcdes de minerais e matéria organica (Tabela 2), ja que a auséncia de
nutrientes em quantidades 6timas prejudica o crescimento microbiano (CAMENZIND
et al., 2017). Assim, houve a necessidade do preparo de um indculo, visando
enriquecer a microbiota deste solo utilizado. Contudo, a adicao desse indculo
acarretou na diminuicdo do numero de bactérias no periodo inicial dos experimentos
(Tabela 5) e um leve aumento de fungos. Possivelmente, isso ocorreu porque os
fungos se adaptam melhor a pH mais acidos (YUWA-AMORNPITAK;
CHOOKIETWATANA, 2018) como deste solo (pH < 5,0) (Tabela 2).

Tabela 5 — Quantificagéo de bactérias heterotréficas e fungos presentes nas

amostras.
" Bactérias Fungos
Periodo T =
Amaostra Quantificacdo Amostra Quantificacdo
Inicst Solo 6,4 x 10° + 2,83 solo 1,7x10°+0,5
Solo + Inoculo 16x10°+0,40* Solo+Inocule 2,22 10°+0,32
Solo 9,9x10°+1,24 Solo 2,1x10%+1,34
solo + Indoulo 1,68 x105+3,74 solo+Indeulo | 3,4 x 10*+0,55
Cl 1,37 x10°+ 1,16 C1 3,9%x10°+0,18
Final c2 3,13x10°+9,50 * c2 6,4 x10*+0,98
C3 1,85 x 10°+5,34 c3 6,1x10°+1,42
ca 1,28 %:10%+7.51 c4 7,8 % 10*+ 2,50
5 7x10°+£3,95 C3 86x10*+1,11

Solo: solo sem adi¢cao do fertilizante; Solo + Inéculo: Solo sem fertilizante com adigao de
indculo; 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 relagéo ao solo (p< 0,05).

A aplicacéo de fertilizantes em solos influencia ndo apenas o crescimento de
plantas, mas também a dindmica das comunidades de microrganismos presentes
nesse meio (GEISSELER; SCOW, 2014; WANG; CHAPMAN; YAO, 2016). Assim,
avaliou-se a influéncia do uso do fertilizante vitreo no solo, mensurando a taxa de
respiracdo microbiana, que € um parametro bastante sensivel para avaliar o
comprometimento do metabolismo microbiano frente a presenca de compostos

toxicos ou condigdes limitantes do meio (PITOMBO et al., 2018)
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A figura 6 traz a produgcdo semanal de CO:2 quantificada ao longo das 14
semanas. Observou-se um comportamento semelhante para as cinco concentragdes
testadas com o solo, tanto na presenga como na auséncia do inéculo, no qual as
maiores taxas de liberagdo de CO:2 quantificadas ocorreram nas quatro primeiras
semanas de analise, especialmente, na segunda semana do experimento. Também
foi possivel notar que a maior concentragao (C5) elevou, significativamente, a taxa de
producao de CO2em relagdo ao montante produzido pelo solo com adi¢gao de in6culo,
chegando a quase 4X mais na décima terceira semana. A partir da 8% semana, foi
possivel observar uma estabilizacdo da producao de COz2, o que levou a finalizacao

do experimento na 142 semana.

900
800
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400
300
200
100

Produgdao Semanal de CO2 (uM)

-100

Semanas

------- Solo ----S+IN €1 —C2 —C3 - -C4 —C5

Figura 6: Produgéo microbiana semanal de CO2 em solos contendo o fertilizante vitreo. Solo:
solo sem adicdo do fertilizante; S + IN: solo sem adigao de fertilizante e com adi¢gao de indculo;
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 relacdo ao Solo, ** aumento estatisticamente significativo em

relagdo ao Solo e ao S + IN.

Ao analisar os resultados da respiragao microbiana obtidos a partir da produgao
acumulada de CO2 (Figura 7), foi possivel verificar que, como esperado, o0 solo sem

adicdo do fertilizante e sem inoculo (Solo) produziu a menor quantidade de CO2 ao
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longo das 14 semanas. Além disso, também notou-se uma relacéo direta entre a
producao de COz2e a concentragao do fertilizante vitreo, de modo que quanto maior a
concentragdo, maior a respiragdo microbiana observada. Quando os valores
acumulados de CO2 foram comparados aos do solo, todas as concentracdes
apresentaram aumento estatisticamente significativo. Porém, esse incremento parece
estar relacionado a adicdo do indculo, que favoreceu um aumento na producio
acumulada final de CO2de 1,3 X em relagcdo ao solo. No entanto, observa-se uma
producdo acumulada significativamente maior para C5 em relagdo ao solo contendo
o indculo, efeito este que pode ser atribuido exclusivamente ao fertilizante. Desse
modo, esses dados indicam que o fertilizante vitreo aqui estudado é capaz de
estimular a atividade microbiana em solo, o que pode beneficiar a produtividade

agricola.

Produgao Acumulada de COz (uM)

Semanas

----- Solo ==-S+IN ¢c1 —C2 —C3 -C4 —C5

Figura 7. Produgdo Acumulada de CO;. Solo: solo sem adi¢ao do fertilizante; S+IN: solo com
adigao de in6culo; 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 relagéo ao Solo, **aumento estatisticamente

significativo em relagdo ao Solo e ao S + IN.

A quantificagdo de bactérias heterotréficas e fungos ao final das 14 semanas
indicou que a incorporagao do fertilizante vitreo estudado néo alterou a quantidade de
microrganismos no solo, ja que nenhuma concentragéo alterou significativamente

esse parametro quando comparada ao solo (Tabela 5). A unica excegao foi a
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concentragdo C2, que apesar de diferir estatisticamente do solo, ndo diferiu das
demais concentragdes.

Embora as caracteristicas do solo influenciem diretamente a microbiota, outros
trabalhos também apontam que a adi¢cao de fertilizantes em solo, com diferentes
propriedades fisico-quimicas, pode favorecer a comunidade microbiana. Zhang et al.
(2013) relataram um incremento no numero de bactérias, fungos, actinomicetos e
azotobactérias na rizosfera, apdés o emprego de fertilizante nitrogenado, o que
contribuiu para um melhor rendimento no cultivo de milho. Wang et al. (2021) também
observaram que a utilizagcado prolongada (40 anos) de diferentes tipos de fertilizantes
quimicos, 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
vitreo foi aplicado ao solo na auséncia de planta, o crescimento microbiano,
possivelmente, sera ainda maior quando houver interagdes microrganismos-plantas.

Segundo o artigo de revisdo de Camenzind et al. (2017), analisando 42
estudossobre o impacto da adicdo de N e P em solos de florestas tropicais, as adi¢gdes
de potassio promovem o crescimento e atividade microbiana, assim como a aplicagao
conjunta de P e N. Os dados analisados apoiam o pressuposto de que o P € 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 revisao, Dinca et al. (2022), concluiram que, de modo geral,
a utilizagdo de fertilizantes quimicos proporciona um aumento na abundancia dos
microrganismos, porém quando aplicados de modo excessivo, acarretam em efeitos
negativos, principalmente relacionados a diminuicdo da atividade enzimatica dos
solos. Assim, a substituicdo desses fertilizantes tradicionais por fertilizantes de nova
geragao podem contribuir para minimizar esses efeitos.

Cota-Ruiz et al. (2020) aplicaram nanofios de cobre como nanofertilizantes
em alfafa, obtendo como um dos resultados, 0 aumento de microrganismos e uma
maior diversidade de Proteobactérias. Ciurli et al. (2022) realizaram a adi¢do de um
novo nanofertilizante a base de fésforo no solo e concluiram que nao houve alteracéo

significativa em relagdo aos controles, indicando auséncia de efeitos inibitérios na
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atividade bioquimica do solo e qualquer efeito ecotoxicolégico para a comunidade
microbiana.

A aplicacao de diferentes nanofertilizantes (P, K e Zn) no solo por método de
pulverizagao para rendimento de trigo também revelou um aumento significativo na
populagao de microrganismos no solo, tanto para bactérias quanto fungos (MEENA,;
JAT; JAIN, 2020).

Kalwani et al. (2022) revisaram inumeros artigos sobre nanofertilizantes e
concluiram que esse tipo de fertilizante, além de n&o exercer toxicidade sobre a
microbiota, ainda atua induzindo seu crescimento. O mesmo foi observado aqui parao
fertilizante vitreo, o qual ndo ocasionou nenhum efeito toxico sobre a respiragao
microbiana do solo e também n&o limitou seu crescimento em nenhuma das

concentracdes testadas.

4 Conclusiao

Em circunstancias de aplicacdo mais fiéis a realidade agricola, relativa a
incorporagao do fertilizante diretamente em solo, todas as concentragdes (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
nao apresentar efeito inibidor no desenvolvimento da alface. Adicionalmente, o
fertilizante n&o apresentou efeito genotdxico para as ceélulas e nem impactou
significativamente a divisdo celular de A. cepa. Ainda, o fertilizante ndo apresentou
efeito toxico para a microbiota, pelo contrario, estimulou o crescimento da atividade
microbiana, aumentando o numero de bactérias e fungos no solo, fator que favorece
seu objetivoprincipal de ampliar a produtividade agricola. Portanto, por meio dos
resultados obtidos pode-se concluir que o fertilizante vitreo testado cumpre seu
objetivo de fornecer nutrientes de forma gradual para as plantas, promovendo a
atividade agricolasem causar danos ao ambiente, desde que seja aplicado nas
concentragbes recomendadas. Esses resultados destacam o potencial do fertilizante
vitreo como umaalternativa sustentavel e eficiente para aprimorar a produtividade

agricola.
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6 Consideragoes finais

Apesar de liberar nutrientes de forma lenta e gradual, a aplicagao de elevadas
concentracdes do fertilizante vitreo em condicdes altamente otimizadas de liberacéo
(como nos extratos aquosos) podem causar efeitos fitotdxicos e genotdxicos nao
desejados ao inibir o crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas, além de
causar aberragdes cromossOmicas. Desse modo, a concentragdo C1 (0,317 g/L) do
fertilizante, a qual ndo apresentou efeito toxico nas condigbes mencionadas, mostra-
se a mais indicada. Os efeitos ecotdxicos observados podem ser resultado de duas
hipbéteses principais: uma alta taxa de fésforo e/ou potassio na composicao do produto,
capaz de inibir a absorgcédo de outros nutrientes pela planta e uma acidificagédo no pH
pelo acumulo de varios nutrientes no meio.

Em circunstancias de aplicagao do fertilizante diretamente em solo, todas as
concentragodes (0,317 g/kg; 0,633 g/kg; 1,267 g/kg; 2,534 g/kg; 5,063 g/kg) mostraram-
se seguras para aplicagao por nao apresentar efeito inibidor no desenvolvimento de
L. sativa, assim como auséncia de citogenotoxicidade para A. cepa. Para a microbiota,
além de nao causar toxicidade, houve um estimulo para o crescimento de atividade
microbiana, aumentando o numero de bactérias e fungos no solo, fator que favorece
seu objetivo principal de ampliar a produtividade agricola.

Portanto, através dos resultados obtidos pode-se concluir que o fertilizante
vitreo testado atinge seu objetivo principal de fornecer nutrientes de maneira
controlada e gradual para as plantas e sua aplicagao pode ser eficiente ao favorecer
a atividade agricola, desde que seja administrado em concentragbes ideais de

aplicacéo.
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