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USO DE PARTICULAS SINTETICA EM SOLOS TROPICAIS

Resumo: A geoquimica do solo nem sempre recebe a devida atencédo entre as tecnologias
de desenvolvimento e baseadas nos processos naturais. O solo é um corpo que se encontra
em um processo constante de evolucdo e atua como reservatorio de agua, sistema de
adsorcao de gases, armazenamento de nutrientes, dep6sito de microorganismos e também
fornece suporte para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Dentre os diversos
processos dindmicos que ocorrem no solo, ha a formacdo de minerais nanoestruturados,
como argilas, constituidos principalmente por éxidos e oxi-hidroxidos metalicos. O
presente estudo tem como objetivo apontar quais alteracdes a adi¢do de particulas
sintéticas pode provocar em solos tropicais, utilizando técnicas magnéticas e espectrais.
O experimento foi realizado estufa da unidade experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinaria (FCAV-UNESP). Foi realizado um delineamento em blocos ao
acaso, com 4 repeticoes e 3 blocos, sendo: 2 solos de geologia arenitica e baséltica; 4
doses da particula sintética e 3 avali¢cbes no tempo. Foram realizadas analises magnéticas
e espectrais. Apds o periodo de avaliacdo foi possivel observar que a adi¢do da particula
sintética diminui o magnetismo em solos originados de arenito e basalto. Quando
consideradas as curvas espectrais também foi observada diminuicao da reflectancia, apos
a adicdo da particula sintética. Provavelmente a adi¢do da particula sintética promove o
revestimento dos 6xidos do solo, causando uma diminuicdo na sua expressdo. A adicao
das nanoparticulas sintéticas e p6 de rocha também altera a mineralogia dos 6xidos
presentes e os teores de K, Ca e Mg e as fungdes ecossistémicas do solo. Novos projetos

e experimentos sdo necessarios para maiores esclarecimentos.

Palavras-chave: dxidos de ferro, magnetismo, espectroscopia, remineralizadores.

FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL — SP
Ano de conclusao: 2025



1. INTRODUCAO

Os avangos cientificos e tecnoldgicos sdo hoje os grandes diferenciais para
otimizacdo de processos industriais. Estes agregam melhores resultados de producéo e
economia, sem prejudicar a qualidade dos produtos (Anderson et al., 2015). Isto é visto
com frequéncia no ramo industrial, principalmente na fase de planejamentos para novos
produtos e processos. Mas e no meio agro? Na agropecuaria a tecnologia ja vem ganhando
destague com o avanco de maquinarios, uso de drones, melhoramento genético,
mapeamentos, entre outros. A era marcada pelo uso da agricultura 4.0, vem ganhando
cada vez mais espaco e tornando o campo cada dia mais tecnolégico.

Na ciéncia do solo ndo é diferente. Existem atualmente mais 64 mil artigos
cientificos cadastrados na base de pesquisa SCOPUS (Scopus, 2021) e mais de 600
auxilios na base da biblioteca virtual da FAPESP (FAPESP, 2021). A ONU recentemente
definiu 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel, o solo esta envolvido em pelo
menos 40 % destes (ONU, 2021). Steffen et al. (2015) apontam 9 fronteiras planetérias,
para estabilidade terrestre, duas apresentam relacdo direta com solo. Logo, como um
sistema dindmico, o solo vem sendo considerado com um importante recurso natural, que
carece de estudos e investimentos tecnologicos.

O solo é dado em funcéo de clima, tempo, relevo, microrganismos e material de
origem (Lepsh, 2011). O material de origem ou a geologia do solo é um importante fator
pois dele derivam grande parte dos minerais solo (Resende et al., 2014). Cerca de 70%
dos minerais do solo impactam diretamente no seu balanco de cargas e em suas
caracteristicas fisicas e por muito tempo acreditava-se que a mineralogia dos solos
brasileiros ndo era sequer quantificada. As particulas que antes era consideradas
inexistentes, foram quantificadas e mapeadas. Apontou-se que elas ndo sé existem como
também apresentam variabilidade espacial, que impactam diretamente nas praticas de
manejo do solo (Fernandes et al., 2020).

E sabido que para formar de 1 cm de solo demora-se em média de 500 anos
(Tavares et al., 2008). Os processos e reacOes de intemperismos levam tempo para agir
em particulas maiores das rochas, até quebra-las em tamanhos menores e passiveis de
transformacédo. Uma alternativa recentemente incitada tem sido a adic¢éo de particulas no

solo, que tem o potencial de alterar a mineralogia do solo. Sejam essas particulas
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sintéticas ou naturais (rochas moidas), seu tamanho manomeétrico permite alteracdo rapida
nas propriedades do solo (Antoetz et al., 2017).

Essas "nanoparticulas naturais”, podem variar de acordo com as regides dos
paises, clima ambiental e geologia. Diferentes nanoestruturas podem expressar ao solo
diferentes funcbes como absorcdo de agua, regulacdo da acidez e fixacdo de gases.
Estudos recentes mostram que o aumento da temperatura global pode diminuir de
Hematita (Fe203), mineral que contribuiu para o armazenamento de carbono, no valor de
10%. A remineralizacdo do solo, com atencdo aos minerais deficientes e a digestao
bioldgica desses minerais para torna-los disponiveis para a vida vegetal, é a chave para
aumentar o carbono do solo.

Numerosos estudos tém mostrado a capacidade de aumentar os niveis de carbono
do solo usando p6s de rocha em métodos de remineralizacdo. Essa pratica pode aumentar
a formagdo de novas “nanoparticulas naturais” em um periodo de tempo menor em
relagdo ao processo natural e contribui para melhorar as fungdes do ecossistema do solo,
como aumentar a viabilidade de nutrientes, permitir a infiltracdo de agua e maior
armazenamento de gas. Considerando os beneficios da adicdo de minerais em p6 ao solo,
como pos de rocha com tamanho de particula de muitos micrémetros, podemos antecipar
que a utilizacdo de "minerais sintéticos", como materiais micro/nanoestruturados porosos
e de alta area superficial, para a remineralizacdo processo nos solos, liberardo seus
minerais mais rapidamente para reabastecer as funcdes do ecossistema do solo. Além
disso, 0 processamento bacteriano, conhecido como mineralizacdo assistida, pode ser
usado para retardar a liberacdo de elementos nutritivos durante o crescimento
populacional.

A utilizacdo de remineralizantes de solo como fonte de nutrientes para as lavouras
esta prevista na Lei Federal Brasileira (Brasil 2013) e as especificagdes sdo claramente
definidas pela Instru¢do Normativa n°® 5 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (Brasil, 2016). Esses insumos ndo apenas melhoram a fertilidade do solo,
mas também reduzem os problemas ambientais. Os residuos das atividades de mineragdo
alteram a paisagem e afetam negativamente os solos e corpos d'agua quando descartados
de forma incorreta (Markoski, 2006; Hartmann et al., 2015). Estudos foram realizados
com alguns remineralizadores, como pé de rocha de basalto, granito, fonolito e flogopita
(mica de magnesio) para determinar seu potencial como fertilizantes do solo (Van
Straatem, 2007).
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Além do uso das nanoparticulas naturais, a nanobiotecnologia tem trazido
inimeros beneficios e aplicacbes para diversas areas, inclusive aquelas com aplicacfes
bioldgicas, como a agricultura. Algumas nanoparticulas sintéticas sdo usadas como
transportadores para liberar lentamente nanofertilizantes ou micronutrientes para as
plantas. Além disso, estas particulas podem interagir com as plantas tanto por meio das
superficies externas quanto internas devido a estrutura porosa (Chauhan et al., 2022). E
também podem contribuir para (i) composicBes hibridas versateis, que permitem uma
ampla variedade de combinac6es, (ii) grandes areas superficiais especificas e volumes de
poros, relacionados a excepcionais capacidades de sorcdo, (iii) simplesmente
funcionalizéveis cavidades, nas quais podem ocorrer interagdes especificas hospedeiro-
hospede, (iv) sintese em larga escala, permitindo a comercializagdo; e (v) perfil de
estabilidade adequado, sendo suficientemente estavel para cumprir a sua fungéo e, uma
vez degradado, evitando a toxicidade associada em animais/plantas devido a sua
acumulacdo (Rojas, Rodriguez-Diéguez, Horcajada, 2022).

Com base no exposto e na importancia do solo para desenvolvimento econdmico
e ambiental planetario é necessario apostar em novas tecnologias que podem favorecer as
praticas agricolas e aumentar a produtividade dos solos. Assim sendo o presente estudo
tem como objetivo apontar quais alteracdes a adi¢do de particulas sintéticas e naturais (po6
de rocha) pode provocar em solos tropicais.

2. MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo localiza-se na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinaria (FCAV-UNESP), Campus de Jaboticabal-SP, no Centro-Norte do
estado de Sdo Paulo. As coordenadas geograficas sdao (21°15°22”’S e 48°18°58’W). O
clima da regido é classificado segundo Koppen, como tropical com inverno seco (CWA),
precipitacdo média anual de aproximadamente 1600 mm, distribuicdo concentrada no
periodo de outubro a marco e relativa seca no periodo de abril a setembro.

A éarea esté inserida na provincia geomorfoldgica do Planalto Ocidental Paulista,
préxima a fronteira das cuestas basalticas, divisor litoestratigrafico basaltoarenito com a
depressdo periférica da bacia do Parana. A altitude do local varia entre 450-650 m e 0s

solos foram classificados, segundo Cunha et al. (2005) como Latossolo Vermelho acrico
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tipico (LVw), Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd), Latossolo Vermelho eutrofico
tipico (LVe) e Latossolo Vermelho eutroférrico tipico (LVef).

Nas por¢Oes mais elevadas, e planas encontram-se os Latossolos Vermelhos (LV)
de textura média. Estes transacionam, encosta abaixo (proximo ao fundo dos vales) para
Latossolos eutroférricos textura argilosa, originados principalmente dos produtos da
alteracdo dos basaltos (Formacdo Serra Geral) subjacentes aos arenitos. De predominio
dos Latossolos, o material geoldgico é constituido por arenitos do Grupo Bauru,
Formacdo Adamantina, e por basaltos do Grupo Sao Bento, Formacéo Serra Geral.

Para realizacdo do experimento com cana-de-acUcar, adotou-se um delineamento
em blocos ao acaso, com 4 repeti¢cdes e 3 blocos, sendo: 2 solos de geologia arenitica e
basaltica; 4 doses da particula sintética e 4 avalicdes no tempo. O experimento foi
conduzido em vasos e casa de vegetacdo, durante dois meses e as avaliacbes foram
realizadas ap6s 10 dias, 20 dias e 60 dias. A particula foi diluida em &gua e depois

adicionada ao solo (Figura 1).

A ; s LIE |
Figura 1. Vasos na casa de vegetacdo na Unidade Experimental da Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinaria
(FCAV-UNESP), Campus de Jaboticabal-SP.

Para conducdo do experimento com cana-de-aglcar optou-se por um
delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeticGes e 2 tipos de solo (Solos mais
magnético, originados de basalto — SB; solos menos magnéticos, originados de arenito -
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SA); 4 doses da nanoparticula sintética rica em ferro (NSF) e 3 avali¢cGes no tempo. O
experimento foi conduzido em vasos e casa de vegetacdo (Figura 2), durante trés meses
e as avaliagOes foram realizadas ap6s 28 dias, 62 dias e 90 dias.

Figura 2. Instalagdo e conducdo do experimento com cana-de-agUcar.

Houve uma tentativa de experimento com a cultura da soja, todavia em casa de
vegetacdo a cultura sofre muitos dados e o mesmo ndo foi finalizado. Portanto foi
realizado um segundo experimento com a cultura do milho na casa de vegetacdo da
Universidade Estadual Paulista (UNESP/FCAV) em Jaboticabal, Estado de Séo Paulo,
Brasil. As unidades experimentais foram constituidas por 48 vasos que foram preenchidos
com 9 kg de terra seca (Figura 3). O solo adicionado a cada vaso foi isolado com um saco
plastico grosso para evitar perdas de material. Os solos do experimento sdo de origem
baséltica (mais magnético - SB) e arenitica (menos magnético - SA). Caracterizagdo
quimica do solo de arenito: pH CaClz(5,0); matéria organica (13 g dm™); P (5 mg dm?);
S (5 mg dm); Ca (14 mmolc dm=3); Mg (5 mmolc dm™®); K (1,5 mmolc dm=3); H+Al (24
mmolc dm®); CTC (44,7 mmol. dm?®) e V% (46), e solos de basalto: pH CaClz(6,8);
matéria organica (22 g dm®); P (13 mg dm™); S (3 mg dm); Ca (37 mmol. dm3); Mg
(21 mmolc dm®); K (1,9 mmolc dm3); H+Al (11 mmolc dm=); CTC (71,2 mmolc.dm) e
V% (85). A partir dos resultados das analises de fertilidade, verificou-se a necessidade de

correcdo do solo de origem arenitica.
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Figura 3. Vasos prontos para receber solos e tratamentos, e avaliacdo da emissédo de CO2 no solo de Arenito apos a
correcéo.

Para este estudo foram avaliados 6 tratamentos: NSF02 (0,2 t ha™* de NSF), NSF
04 (0,4 t ha* de NSF), NSF1 (1t hal de NSF), NSF04P3 (0,4 t ha* de NSF + 3 t ha! de
p6 de rocha), P3 (3 t ha' de pé de rocha) e controle (sem adubacio) e dois solos
(originados de basalto — SB e arenito - SA) em 4 repeticOes, totalizando 48 vasos. A
quantidade de 3 t ha* ¢ um valor médio, oriundo de experimentos conduzidos & campo,
nos quais as doses de destaque variaram entre 3 e 6 t ha™.

A aquisicdo da nanoparticula sintética rica em ferro (NSF) foi realizada em
parceria com o Laboratorio de Nano materiais e Catalise do Instituto de Quimica da
Universidade e S8o Paulo. A sintese da particula é dada a partir da mistura de cloreto
férrico, acido ortofosférico, acido oxalico, ureia e agua na razdo molar 1:6:1:3:100, em
reacdo hidrotérmica.

Foi realizada andlise de suscetibilidade magnética do solo (SM) em baixa
frequéncia (yBF = 0,47 kHz) em 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA), seguido de leituras
no equipamento Bartington MS2, acoplado a um sensor Bartington MS2B (Bartington
Instruments Ltd, Oxford, Reino Unido).

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia difusa, foi moido
aproximadamente 5 g de solo (TFSA) em alNSFariz de &gata até obtencdo de coloracdo
constante e o conteudo foi colocado em porta-amostras com espaco cilindrico de 16 mm
de diametro. Os valores de reflectancia foram determinados em espectrofotdmetro
Lambda 950 UV/Vis/NIR acoplado com uma esfera integradora de 150 mm de diametro.

Os espectros foram registrados em intervalos de 0,5 nm, com tempo de integragéo de 2,43
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nm st ao longo do intervalo de 350 a 2.500 nm (350 — 800 nm — visivel — VIS e 801 —
2500 nm — infravermelho proximo-NIR).

Os teores de ferro relativo a totalidade dos éxidos de ferro pedogenéticos
extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (FeD) seguiu a metodologia de Mehra
e Jackson (1960) e os teores de ferro referentes aos 0xidos de ferro pedogenéticos de
baixa cristalinidade foram extraidos por solugdo de oxalato de aménio (FeO) seguindo a
metodologia de Camargo et al. (1986).

A argila para a analise de difratometria de raios-X (DRX) foi separada da
amostra de solo pelo método de centrifugacdo (Jackson, 1985). A caracterizacdo da Gt e
Hm foi feita apds tratamento da fragdo argila com NaOH 5 mol L (1g argila/100 ml
solucdo), para a concentra¢do dos mesmos, segundo método de Norrish e Taylor (1961)
modificado por Kampf e Schwertmann (1982). A difracdo de raios X foi realizada com
as amostras preparadas pelo método do po, em aparelho HGZ equipado com catodo de
cobalto e filtro de ferro e radiagdo K (20 mA, 30 kV) para a difragdo da Hm e Gt e catodo
de cobre com filtro de niquel para a difragdo da Ct e Gb. A velocidade de varredura
empregada foi de 1°26/minuto e amplitude de 23 a 49°. Foram utilizados para avaliagéo
mineraldgica os reflexos da caulinita (001), gibbsita (002), hematita (012 e 110) e da
goethita (110 e 111).

Para andlise de fluorescéncia de raios X, 2 g de amostra € macerada em
alNSFariz de agata para pulverizacdo e homogeneizacdo do material. Posteriormente a
amostra é acondicionada no porta-amostra e prensada e escaneados no equipamento,
modelo NexQc da marca Rigaku. O equipamento é operado de 0 a 50 KeV. As amostras
séo irradiadas na atmosfera do ar, utilizando um tubo de raios X Rh operado a 15 kV (Na
- Sc) e 50 kV (Ti - U) por 200 se 250 s, respectivamente, detector de desvio de silicio
(SDD) com uma resolugdo < 145. Para obter uma excitacdo adequada para uma ampla
gama de elementos, o tubo de raios X Rh é operado a 15 kV e 50 kV. A voltagem de 15
kV favorece a fluorescéncia de elementos na faixa de Na-Sc e 50 kV e é mais apropriado
para elementos mais pesados na faixa Ti-Fe.

Para determinacdo dos atributos quimicos as amostras de solo foram coletadas,
seca e passadas em peneiras de 2 mm para a quantificagdo dos nutrientes do solo,
realizando as analises quimicas de rotina proposta por Raij et al. (2001). Sendo analisados

potencial hidrogeniénico (pH), a matéria organica do solo (MO), acidez potencial (H+Al),
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Célcio (Ca?"), Potassio (K*), Magnésio (Mg?*) fésforo (P?). Os atributos capacidade de
troca de cations (CTC) e saturacdo por bases (V%) foram calculados.
Simultaneamente as analises estatisticas, as pressuposicoes basicas da andlise de
variancia e regressdo, normalidade dos erros e homogeneidade das variancias serdo
testadas para todas as variaveis avaliadas. A andlise da variancia foi realizada em

delineamento inteiramente casualizado no esquema de medidas repetidas no tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Experimento com cana-de-agucar

O estudo de algumas dessas particulas ja vem sendo realizado em varias areas da
ciéncia, como na medicina (Lima et al., 2017), farmacia (Dimer et al., 2013), quimica
(Ferraz et al., 2020), engenharia de materiais (Zarbin, 2007), entre outras. Na ciéncia do
solo seu uso ja é estudado na fertilidade do solo (Anstoestz et al., 2015). Todavia ainda
ndo sabe quais as alteracdes que poderdo ser observadas na mineralogia do solo.

O grupo de pesquisa CSME (Caracterizacdo do Solo Para fins de Manejo
Especifico) tem anos em experiéncia em estudos de tipologia de argilas em solos
tropicais). Entre os varios estudos podemos citar alguns que sdo pioneiros no Brasil que
mostram a variabilidade espacial da mineralogia do solo (Camargo et al., 2008); a
definicdo de areas de manejo especifico em culturas de cana-de-actcar (Campos et al.,
2009), citrus (Siqueira et al. 2010) e café (Sanchez et al., 2005) a partir da mineralogia
do solo; estudos de magnetismo (Bahia et al., 20107) e cor dos solos (Aquino et al., 2016;
Carmo et al., 2016; Ramos et al., 2020), atributos derivados da mineralogia. E mais
recentemente o grupo tem inovado ainda mais com metodologias inéditas na
quantificacdo indireta de minerais do solo como éxidos de ferro (Silv et al., 2020;) e
caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) (Fernandes et al., 2020) para grandes extensdes territoriais,
bem como a estimativa de C, N e emissdo de CO> do solo, com base em minerais (Bahia
etal., 2017).

Todas estas pesquisas tém estruturado o grupo de pesquisa CSME

(www.csme.com.br) como pioneiro em inovacdo tecnolégica quando se trata de

mineralogia do solo. Estes servem como base para inimeras outras pesquisas (citacdes de

teses e dissertagdes mais recentes), e ja tem norteado empresas e produtores nas suas
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decisdes de praticas de manejo, para melhorar a produtividade de suas culturas e aumentar
seu ganho econdmico (Zaparolli, 2021).

A adigéo de qualquer material no solo causa alteragdes em suas propriedades
fisico-quimicas e mineraldgicas (Antoetz et al., 2017). As particulas sejam elas sintéticas
ou naturais (como po de rocha, adubos organominerais, entre outros) possuem suas
proprias propriedades fisico-quimicas, e ao serem adicionadas ao solo, podem causar
alteracdes em suas condig¢des naturais, ainda desconhecidas.

Para o SB do experimento com cana-de-agUcar, com um padréo de tipologia de
argila especifico identificado e mapeado por magnetismo, de forma geral houve um
incremento na fertilidade do solo com o0 aumento das doses de NPS, principalmente para
fésforo (P), capacidade de troca de cations (CTC) e soma de bases (SB). Em relacéo ao
K e a SB houve efeito significativo da interacdo do tempo com as doses; para a SB houve
aumento ao longo do tempo, motivado principalmente pelo teor de Ca, e diferenca entre
doses no tempo 1, para K incremento do tempo 1 para o tempo 2 com deplecdo para o
tempo 3, destaque para as menores doses que apresentaram maiores teores (Tabela 1).

Tabela 1. Analise da variancia para os atributos do solo do experimento com cana-de-agucar e teste de médias.
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Solos mais magnéticos — originados de basalto

Solos mais magnéticos — originados de arenito

pH
Doses (T ha1) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 MEdia
0 6.07 6.43 6.5 6.33A 5.5 5.66 562 560BC
0.4 567 594 5.98 5868 561 5.81 5.86 576 A
0.5 573 583 5.96 5878 549 58 588 575A
1 577 596 5.96 5908 5.58 575 58 571AB
2 5.85 5492 593 5908 5.45 557 5.65 556 C
4 5.06 6.04 6.02 5978 5.46 5.62 5.61 5.56 C
_Media 5.83h 6.04 a 6.06 a 5.53b 5.70 a 5.73a
Doses 33920 = 10,3386
Tempo i 26.9701™
Doses*Tempo 1.525 NS 0.4256 NS
CV% 2 2
Doses (T ha1) = o -
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media
0 16.494 3 13078 b 14.46AB ab 14.67 14.15 14.84 14.29 14.42 AB
0.4 18.21A3 1496AB b 1469 AB b 15.95 152 16.58 15.14 15.64 AB
0.5 15.41 Aa 14198 a 14.19AB a 14.6 16.2 17.16 15.24 16.20 A
1 16.55A a3 17.31 A3 1262Bh 15.48 143 16.46 16.83 15.87 AB
2 17.47A 3 16.91 A3 15464 3 16.61 13.59 16.08 12,52 14068
4 16.84 A 3 17.38A 3 16.48A 3 16.9 14,75 16.31 14.41 15,16 AB
Média 16.83 15.64 14.65 14.70 b 16.24 a 14.74 b
Doses T3~ 3.5144™=
Tempo 18.2288= 7.6823=
Doses*Tempo 39792~ 1.112 NS
CV% g 10
3]
Doses (T ha1) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média
0 23.04 17.89 20.46 2046D 2376 17.56 20.37 20560
0.4 3358 24.56 303 2948C 31.14 207 22.89 2491 CD
0.5 34.95 25.51 28.14 2953C 31.78 2718 251 28.02BC
1 37.08 28.22 2938 3N 56 BC 37.83 26.14 28.85 30,94 AB
2 4234 321 3574 36.89 AB 338 2223 288 23.31 BC
4 45.07 3475 39.24 39694 40,93 28.77 35.44 35.04 A
Média 36.09a .17 c 30.54 b 3321a 2376 ¢c 26.93 b
Doses 24 3773 158134
Tempo 219197 29 6565
Doses*Tempo 03314 NS 0.9095 NS
CV% 15 15
Doses (T ha1) Ca
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media
0 34.65 394 43 39.028 30.36 27.86 31.83 30.02 AB
0.4 4219 39.64 42.56 41.46 AB 27.92 30.95 30.26 29.71 AB
0.5 37.34 38.56 42.68 39538 319 3378 33.62 3B10A
1 428 40.37 40.96 41.38 AB 28.64 3112 34.76 31.51 AB
2 3882 39.34 4393 40.69 AB 26.35 282 31.81 28798
4 4318 43.79 44 94 43,97 A 2617 30.94 33.02 30.04 AB
Média 39.83b 40.18 b 43.01a 2.5 b 30.48 ab 3255a
Doses 3.9588= 3.0246*
Tempo 7.8265™ 102353
Doses*Tempo 1.7170 NS 11333 NS
CV % 7 10
Doses (T ha1) Mg -
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média
0 1913 21.31 23.53 21.32AB 13.75 15.43 17.48 15.55C
0.4 18.22 20,01 21.08 18.77C 15.36 17.67 17.29 16.77ABC
0.5 18.44 19.6 21.64 19.89 BC 16.16 18.75 18.57 17.83A
1 19.31 20.32 20.66 2010BC 15.94 17.96 18.99 17.63 AB
2 17.67 2014 223 20.04 BC 14.99 16.14 17.14 16.08 BC
4 20.77 22.54 22.86 22.06 A 1434 17.59 18.26 16.93ABC
Media 18.93 ¢ 20.65b 22.01a 15,19 b 17.26 a 17.96 a
Doses 7.408 5.0147=
Tempo 40,433 271980
Doses*Tempo 1.292 NS 0.5933 NS
CV % 6 g
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Solos mais magnéticos — originados de basalto

| Solos mais magnéticos — originados de arenito

Doses (T ha-1) K
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média
0 279Ba 311 Aa 242Ba 277 3.83 3.33 255 323 AB
0.4 506Aa 397 Aab 38540 429 4.24 349 212 328A
05 599 A3 417 Ab 355ABb 457 3.42 326 223 297 ABC
1 B.23Aa 371 Ab 290AB b 428 3.49 35 243 3.14 AB
2 497 Aa 437 Aa 288ABb 407 n 287 226 275BC
4 538A3 398 Ab 273AB¢c 4.03 2.51 278 21 246 C
Média 5.07 3.88 306 343 a 321a 228b
Doses 11.219= B.444*
Tempo 57 524> 47 858~
Doses*Tempo 3637 1928 NS
CV% 16 15
Doses (T ha-1 el
oses (Tha-1) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média Tempo 1 Tempo 2 Tempo3 Mé dia
0 18.17 18.02 17.77 17998 24 68 27 06 27.97 26.57 AB
0.4 2337 2554 24,47 24 46 A 2476 26.15 2601 2564 B
05 2372 25.4 2521 2478 A B3 26.13 2533 25538
1 2322 2436 24 23.89A 2586 26.83 6.2 26.21 AB
2 2216 25583 2535 2435 A 26.28 27.08 2893 2745A
4 2275 2467 24.31 2391 A 2582 27 29.19 2757 A
Média 2223 b 2392 a 2354 a 25.41b 26.83 a 2728 a
Doses Krcr) B 42473
Tempo 8.691 > 10.9451*
Doses*Tempo 0876 NS 1.2030 NS
CV% B 5
Soma de bases (SH)
Doses (Tha1) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media
0 5657 Bb 6382 Aa 68.95 Aa 63.11 47 93 46.62 51.86 48,80 AB
0.4 6547 Aa 6361 Aa 6750 Aa B5.53 47 52 52.11 4967 49.77 AB
05 61.77 AB a 6232 Aa B7.87 Aa 63.99 51.49 55.79 54.42 5380A
1 68.35 Aa 64.40 Aa 6452 Aa B5.76 48.08 52.57 56.18 52.28 AB
2 61.46 AB b 53.85 Aab 69.10 Aa 64.8 44.44 47.22 51.2 47628
4 £9.34 Aa 70.30 Aa 7054 Aa 70.06 43.62 51.32 53.38 49.44 AB
Média 63.83 64.72 68.08 47.18 b 50.94 a 52.79 a
Doses 45713 3.6196*
Tempo 7.8634™ 10.8160 =
Doses*Tempo 23097 1.0195 NS
CWV% B 8
CTC
Doses (Tha1) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média
0 7474 8184 86.72 g81.10C 7261 7368 79.83 7538 A
0.4 88.84 89.16 9198 89.99 AB 7229 768.26 7568 7541 A
05 85.5 87.72 93.08 88.77 8 768 81.92 79.75 79.49A
1 91.57 88.76 88.62 89.65 AB 73.67 794 8238 78.48A
2 8362 89.38 94 46 89.15 AB 70.72 743 80.19 75.07 A
4 92,09 9498 9485 93.97 A 69.44 79.02 82,57 7701 A
Média 86.06 b 88.64 b 91.62 a 7259 b 77.76 a 80.07 a
Doses 117998 21630 NS
Tempo 10.3416™ 18.5865™
Doses*Tempo 1.9086 NS 13229 NS
CWV% 5 B
W%
Doses (T ha-1) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media
i} 7559 77.99 7952 77.70A £5.67 63.12 £4.88 6462 BC
0.4 7367 71.36 73.39 72.81 AB 65.41 B6.55 B5.56 B5.84 ABC
05 7203 71.03 728 7199¢C 66.85 B8.11 B8.22 B7.73A
1 7464 7256 72.81 73.34 AB 65.27 B6.21 BB.19 B6.56 AB
2 73.44 71.44 73.14 7267 AB 62.84 B63.54 B3.79 B339C
4 7527 74.02 74.36 74558 £2.75 64.91 £4.62 £4.09 BC
Média 74.11 ab 73.07 b 7435 a 64.83 65.41 65.88
Doses 18.2670* 53996
Tempo 39517 1.1178 NS
Doses*Tempo 1.8320 NS 06891 NS
CV% 2 4
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Solos mais magnéticos — originados de basalto

| Solos mais magnéticos — originados de arenito

Doses (T ha-1) SMIf
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média
1] 12.63 1383 13.58 13358 27.09 27.47 25.36 26.64 A
0.4 16.8 17.43 17.15 1713 A 27.35 2833 25.38 27.02A
0.5 17.3 17.44 17.36 17.37 A 27.78 2812 251 27.00A
1 17.11 17.96 17.47 1751 A 7.4 2741 253 26.71 A
2 16.89 17.64 17.61 17.38 A 27.79 27.58 25.51 26.96A
4 16.64 17.83 17.15 17.21A 27.51 27.75 24.97 26.74A
_Media 16.23 b 17.02a 16.72 a 27.49a 27.78a 25.27 b
Doses 84.788™ 0426 NS
Tempo 10,299 57.9490™
Doses*Tempo 0.559 NS 0.423 NS
CV % 4 3
S hf
Doses (T ha-1) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media
0 10.8 11.75 11.57 11368 24 2424 22.08 23444
0.4 14.31 151 1474 14.72A 24 44 2493 228 2406 A
0.5 1494 1503 1502 15.00 A 246 2491 223 2393A
1 14.49 1545 1502 15.00 A 2418 241 228 2389 A
2 14.48 15.2 15.35 1501 A 24.59 24,62 22,94 24054
4 14.32 1522 14.71 14.75 A 24 24 24.63 2211 23.66A
M édia 13.89 b 14.63a 14,402 24.31a 2457 a 2251b
Daoses 87.077= 1143 NS
Tempo 12156 47.583=
Doses*Tempo 0.607 NS 0.429 NS
CV % 4 3
Média de SM (%)
Doses (Tha-1) Tempo 1 Termpo 2 Termpo 3 Média Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média
1] 14.45 1505 14.76 14.75A 11.4 1.75 12.79 11.98A
0.4 14.82 1337 14.05 14.08 A 10.6 120 10.16 10924
0.5 13.66 1377 135 13.64 A 11.45 11.4 1117 11.34A
1 15.32 1372 1399 1434 A 11.76 12.09 9.87 11.24 A
2 14.23 1381 1275 13.60 A 11.5 10.76 10.05 1077 A
4 13.9 1466 14.22 14.26 A 11.9 11.24 11.42 11.52A
M édia 14.39 4 14.07 A 13.88 A 11.44a 11.54 a 10.91 a
Doses 20044 NS 0.74543 NS
Tempo 1.4074 NS 0.90480 NS
Doses*Tempo 1.1554 NS 0.75514 NS
CV % 8 15
Doses (T ha-1) Fe0
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media
0 1.3 1.3 11.07 1.228 17.26Ab 17.62A ab 19.57C a 18.15
0.4 12.94 12.34 15.33 13.54 A 18.41A23 19.22A 3 2001 Ca 19.21
0.5 13.82 14.07 13.34 13.75 A 17.41AD 18.59A D 2088BC a 18.96
1 1215 13.98 15.04 13.72A 17.81A0 18.57A b 21.55BC a 19.31
2 12,65 1313 135 13.08 AB 18.33Ab 19.36A D 2311 AB a 20.27
4 12.92 13.23 13.67 13.27 A 17.24Ah0 18.14A b 2429A3 19.89
M Edia 12.63 a 13.01a 13.66 a 17.74 18.58 21.57
Doses 4.3638™ 4.950™
Tempo 25762 NS 73.268™
Doses*Tempo 11143 NS 3.635
% 12 6
Doses (T ha-1) ___FeD :
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média Termpo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média
1] 3521Ca 666D a 36148 a 36 41.72 41.4 42 41.71A
0.4 42 48 AB a 42.32A 23 4272AB a3 4251 41.48 41.24 4117 41.30 A
0.5 4312A3 4312A 3 4237Ca 4287 41.47 40.89 41.92 41.42A
1 4290 AB a 4257 Aa 43.23AB a 429 41.35 41.55 41.37 41.42A
2 40558 b 4207 Ab 44.97A 3 4253 40.5 41.67 41 41.06A
4 41.86AB b MN.77AD 4482 A8 a 42.82 40.97 41.73 41.23 41.31A
M édia 41.02 41.42 42.38 41.25a 41.42 a 41.45 a
Doses 64 634 0.67290 NS
Tempo 8317 0.33910 NS
Doses*Tempo 3.440™ 0.80981 NS
CV % 3 2
Fealf ed
Doses (Tha-1) Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Media Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Média
0 0.32 0.31 0.3 0.31A 04143 D43A3 047Ca 0.44
0.4 0.3 0.29 0.36 0.32A 04442 D47 A3 0.49Ca 0.47
0.5 0.32 033 0.32 0.32A 042AD 0.46A ab 0.50BCa 0.46
1 0.28 033 0.35 0324 043AD D45A D 0.52ABCa 0.47
2 0.31 0.31 0.3 0.31A 0D45AD D46AD 0.56 AB 3 0.49
4 0.31 0.32 0.3 0.31A 042AD 0.43Ah0 0.59A 3 0.48
M édia 0.31a 0.31a 0.32a 0.43 0.45 0.52
Doses 0.27206 NS 4.7
Tempo 0.75304 NS 56.54™
Doses*Tempo 117050 NS 2.96™
CY % 13 7
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A capacidade de troca de cations (CTC) € uma caracteristica fisico-quimica
fundamental ao manejo adequado da fertilidade do solo, e de forma simples, é
considerado o tamanho do reservatério de cétions no solo. Sua importancia refere-se
diretamente a estruturacdo e consisténcia do solo e retencéo de agua, e seu incremento
tende a melhorar as fungdes ecossistémicas do solo. Observa-se que no NSF existem
varias regides com influéncias de C organico, material organico, e vibragdes moleculares
referentes a moléculas de agua e agrupamentos OH (Sherman; Waite, 1985; Stenberg et
al., 2010; Viscarra Rossel et al., 2006), estas caracteristicas favoreceram o aumento de
CTC nos solos mesmo nas menores doses e implicam em aumento da qualidade do solo.
Ao longo do periodo de avaliacdo, o indice de saturacdo por bases (V%) permaneceu
acima de 70%, o que proporciona condi¢Bes favoraveis para o desenvolvimento da
maioria das culturas, indicando que mesmo com aumento do teor de acidez potencial
(H+Al) com a aplicacdo da nanoparticula, nutrientes como Ca, Mg e K continuardao
disponiveis em proporcGes 6timas para as plantas.

Em SB houve um aumento de P com as maiores doses de NSF. Em relacéo ao
periodo de acdo, houve aumento do tempo 1 para o tempo 2 com deplecdo no tempo 3.
Tal fato pode estar associado a presenca de acidos organicos estaveis relacionados ao
carbono orgéanico do solo que teve comportamento similar ao P. Os &cidos organicos
estaveis competem pelos sitios de adsorcdo e fazem com que o P seja liberado para a
solucdo, por meio da quelatizacdo de oxihidroxidos de Fe e Al (PAVINATO;
ROSOLEM, 2008). Para o Ca houve incremento ao longo do tempo. Para Mg, K, soma
de bases e V% as maiores concentracfes foram observadas nas menores doses. A acidez
potencial representada por H+Al aumentou com a adi¢do de maior quantidade de NSF e
a CTC do SB teve um aumento gradual ao longo do tempo, porém sem efeito significativo
de doses (Tabela 1).

A reducdo do pH observada em SA com a adicdo do NSF é explicada com a
tendéncia do aumento da atividade microbiana (Tabela 1). Microrganismos
desempenham um papel importante nos processos de acidificacdo do solo através da
decomposicgéo de residuos organicos (Waldrop et al., 2017), processo que libera ions H+
e &cidos orgéanicos, e durante o processo de absor¢do de nutrientes pelas plantas, que é
seguido da liberacdo pelas raizes de ions H* a0 meio. Essa tese é reforcada pois ocorreu

um aumento da biomassa de plantas com a aplicacdo da nanoparticula (Tabela 1).
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Em SB com um indice de tipo de argila distinto do outro solo e com padréo
magnético especifico, a adicdo das menores doses da nanoparticula provocou menores
condi¢Oes de acidez ativa (Tabela 1). A fertilizagdo organica tem sido amplamente
considerada como uma medida potencial para mitigar a rapida acidificacdo do solo, e 0
NSF pode ser classificado como tal, devido a sua estrutura metal organica.

Uma anélise global de estudos, realizada por Wang et al. (2018), destacou que o
pH do solo é o fator determinante para explicar as variagdes regionais nas emissdes de
gases do efeito estufa, uma vez que os indices de emissdo tendem a aumentar com a
reducdo do pH do solo. Nossos resultados relativos ao pH do solo corroboram os achados
de Wu et al. (2024), indicando que a aplicacdo de NSF em menores doses contribuiu para
aumentar o pH do solo em SB.

E amplamente difundido que a acidez do solo é um importante fator limitante para
a producao agricola em muitos sistemas agricolas em todo o mundo (Kalkhoran et al.,
2019). Elevar o pH do solo a partir da aplicacdo de nanoparticulas com ligacGes organicas
como 0 NSF representa uma estratégia para 0 manejo de areas agricolas em ambientes
tropicais, que majoritariamente possuem o solo &cido.

Assim, os ferros oxalato, ndo cristalino (FeO) e ferro cristalino (FeD) foram
analisados juntamente com a susceptibilidade magnética (SM) e demais minerais para
compor e elucidar alguns de nossos resultados. A matéria organica do solo (MOS) pode
aumentar a estabilidade dos agregados por meio de dois principais mecanismos: a
formacédo de ligacdes de materiais organicos com as particulas minerais (argila e Fe) ou
pela acdo fisica de raizes ou hifas de fungos, e a acdo da matéria organica na cimentagédo
dos agregados (Figura 4).
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Figura 4. Tamanho e composicéo dos agregados do solo. Adaptado de Weil e Brady (2017).

Assim como na regulagdo da dindmica da MOS, os minerais desempenham um
papel fundamental no comportamento de diversos atributos do solo e na disponibilidade
e absorc¢do de nutrientes pelas plantas (Six et al., 2002; Weil; Brady, 2017). Entendendo
que o solo € um dos recursos naturais essenciais a vida no planeta e ao equilibrio do
ecossistema e que sua funcionalidade esta diretamente ligada a capacidade que este tem
em conseguir manter suas atividades (Aradjo; Monteiro, 2007), com o0 estudo da
mineralogia do solo podemos ter conhecimento sobre a génese desse solo, e entender seu
comportamento fisico e quimico, bem como sua reserva potencial mineral de nutrientes
para as plantas (Lepsh, 2011).

Em adicdo, a nanobiotecnologia trouxe inimeros beneficios e aplicacdes para
diversas areas, inclusive aquelas com aplicaces biologicas, como a agricultura. Esses
nanomateriais com estruturas porosas sao usados como transportadores para liberar
lentamente nanofertilizantes ou micronutrientes para as plantas. Além disso, essas
nanoparticulas podem interagir com as plantas tanto através das superficies externas
quanto internas (Chauhan et al., 2022), sendo materiais promissores na agricultura devido
as suas propriedades: (i) composicdes hibridas versateis, que permitem uma ampla
variedade de combinac0es, (ii) grandes areas superficiais especificas e volumes de poros,
relacionados a excepcionais capacidades de sor¢do, (iii) simplesmente e funcionalizaveis
cavidades, nas quais podem ocorrer interacdes especificas hospedeiro-hospede, (iv)
sintese em larga escala, permitindo a comercializacdo; e (v) perfil de estabilidade
adequado, sendo suficientemente estaveis para cumprir sua funcdo e, uma vez
degradados, evitando a toxicidade associada em animais/plantas devido ao seu acimulo
(Rojas et al., 2022).

A suscetibilidade magnética (SM), os contetdos de ferro cristalino (FeD) e ferro
oxalato, ndo cristalino (FeO), e a relacdo FeO/FeD apresentam variacdo para o tratamento
controle. Contudo as aplicagdes do NSF intensificam estas alteracdes, principalmente em
SA (Tabela 1). Para o SA a adi¢do do NSF resultou no aumento da SM conforme o
aumento das doses, sem diferengca entre as coletas. Para 0 SB a SM se manteve
praticamente constante entre tratamentos controle e com adicdo de NSF. Aos 90 dias a
SM teve uma reducdo de duas unidades, mas permaneceu quase inalteravel entre o

tratamento controle e aqueles que tinham a adi¢do de NSF.
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Para os contetidos de FeD a diferenca entre as médias para os tratamentos controle
de ambos os solos foi pequena. Contudo para o SA os conteldos de FeD tendem a
aumentar com o aumento da dose do NSF, apresentando diferengas significativas
estatisticamente. Enquanto para o0 SB o FeD tende a diminuir, porém sem diferencas
significativas. O contrario acontece para o FeO. O aumento das doses para 0 SA diminui
suas médias e para 0 SB aumenta.

A relacdo FeO/FeD é um indice considerado como indicador do grau de evolugdo
do solo (Kampf et al., 2015). Quando a relacéo é igual ou maior que 1, os éxidos de ferro
sdo mal cristalizados ou amorfos (solo jovem) e o inverso para solos mais desenvolvidos
ou mais intemperizados (Prado e Prado, 2022). Ou seja, quanto maior o contetido de FeO
mais ferro amorfo é encontrado no sistema, indicando que o0s minerais também
apresentam menor cristalinidade. Por outro lado, quanto maior os conteudos de FeD,
maior cristalinidade e estabilidade dos minerais presentes. Indicando gue este Gltimo solo
é considerado mais intemperizados, mais estavel em relagdo ao primeiro.

Para nossas condigdes de estudo estamos sugerindo a relacdo FeO/FeD como um
indicativo da degradacdo do NSF. Quanto maior a relacdo maior o contetdo de FeO no
sistema, maior a quantidade de minerais amorfos. Imagina-se que o NSF ao se degradar,
por conter ferro em sua estrutura favorece a maior concentracdo de ferro cristalino no
inicio, por se tratar de uma nanoparticula sintética e altamente cristalina. Mas ao final do
processo passa por uma fase mais amorfa, até se reorganizar com o solo e permanecer
estavel.

Observa-se pelas médias da relagdo FeO/FeD para 0 SA que na primeira coleta
ela é significativamente menor quando aplicamos a dose de 1 t ha® de NSF. Para a
segunda coleta a relagdo aumentou para a dose 0,4 e 1 t ha™* de NSF e diminuiu para os
demais. Ja para o SB a relagdo tem um aumento crescente em relacdo ao aumento da dose
de NSF. Estudos para Latossolos originados de basalto apontam que quanto menor a
relacdo FeO/FeD maior o predominio de fases cristalinas no sistema (Ghidin et al., 2006).
Logo, quanto maior o contetido de ferro amorfo no sistema maior a degradacéo do NSF.

Embora os conteudos de carbono organico tenham potencial para favorecer
formas de ferro amorfo no sistema, o NSF demonstra que também pode influenciar nessa
relacdo. Silva (2023) estudando a adi¢do de nanoparticulas naturais no solo, aponta que a

relacdo FeO/FeD aumentou em 34%.
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Por ambos os solos apresentarem diferentes conteudos de Fe total, temos
levantado a hipotese de que para 0 SA o menor contetdo de Fe proporciona desequilibrio
suficiente entre as fases levando a quebra mais acelerada do NSF. Entdo logo nas
primeiras doses de NSF ja temos a variacdo de alguns atributos. E conhecido pelos
conceitos basicos de intemperismo que 0 mesmo acontece para que qualquer fase do
sistema entre em equilibrio (Fontes, 2012). Enquanto para o SB, que ja apresenta alto
contetido de Fe, a adigdo do NSF, também rico em Fe em menores doses, ndo provocou
desequilibrio suficiente. Portanto, a diferenca entre alguns atributos é observada em
maiores doses do NSF.

N&o hé literatura que mostre como o NSF pode interagir com minerais do solo.
Mas ha literatura que apresenta a interacdo entre nanoparticulas naturais (uso de rocha
moida para remineralizacdo do solo) e a mineralogia. De acordo com Swoboda et al.,
(2022) quando a mineralogia do solo é proxima da mineralogia da rocha utilizada como
nanoparticula natural, ndo existe instabilidade suficiente no sistema para que 0s minerais
da rocha se quebrem e alterem as propriedades do solo. Como prova Silva (2023)
estudando o uso de nanoparticulas naturais em solos de diferentes geologias (arenito e
basalto) aponta que a adicdo destas tem efeito diferente para as geologias.

Outra hipotese é que aos 90 dias 0 NSF estd no apice do seu processo de
degradacdo. Foi observado para alguns atributos que estes comecaram a apresentar
comportamento regular com o aumento das doses em 90 dias. Para esta hipotese iremos
conduzir as andlises por mais que 90 dias para verificarmos o efeito do NSF por tempo
mais prolongado. E sabido na literatura que o pico de degradacio do NSF e liberacéo de
seus constituintes € a partir de 60 dias (Wu et al., 2019). Todavia este estudo foi realizado
observando sua degradacdo em agua, e no solo a dinamica sera mais acelerada. No solo
temos liberagdo de solucBes cidas pelas raizes, atividade de microrganismos, presenca
de &gua e gases, que podem mudar o processo de degradacdo do NSF.

A analise da assinatura espectral para a NSF (A), esta apresentada na Figura 5.
Observa-se que no NSF existem varias regifes com influéncias de C orgéanico, material
organico, e vibragdes moleculares referentes a moléculas de agua e agrupamentos OH
(Sherman; Waite, 1985; Bardn et al., 2000; Torrent, 1995; Stenberg et al., 2010; Viscarra
Rossel et al., 2006), o que favorece aumento de CTC nos solos. Vale ressaltar que estamos
comparando aqui as bandas de absorcao destes itens no solo, & nanoparticula sintética
NSF.
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De modo geral, nota-se que por ser um material branco, o NSF absorve pouco e
tem alta reflectancia. Solos originados de basalto, naturalmente tem menor reflectancia,
devido a presenca de minerais mais escuros, como os 6xidos de ferro que absorvem mais
luz e refletem menos (Dematté et al., 2019). Ja solos originados de arenito, ttm maior
reflectancia devido a presenca de minerais mais claros, como o quartzo, que absorve

menos e refletem mais (Dematté et al., 2019).

C orginico, Al+OH
A H,0 + OH H,0 + OH
Gt 480 HT Hm 530 nm  C orgénico M MO}{ 2 'Al+ Si + OH
|

CT

68
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=
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U #p |
=
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380 580 780 980 1180 1380 1580 1780 1980 2180
Comprimento de Onda (nm)

Figura 5. Assinatura espectral referente a nanoparticula sintética rica em ferro (NSF).

Nos primeiros testes apresentados anteriormente, considerando dois Latossolos de
geologias de arenito e basalto, quando o NSF foi adicionado ao solo observamos uma
diminuicdo das curvas espectrais para ambos. Enquanto o NSF sozinho possui alta
reflectancia, quando combinado com o solo, ele diminui a reflectancia natural para solos
de diferentes geologias.

Para o Gltimo experimento realizado com cana-de-agUcar, a primeira coleta de
solos aos 28 dias apresentou ligeiro aumento da reflectancia em ambos os solos. Quando
a coleta foi realizada aos 90 dias, ao final do experimento observamos a diminuicéo da
reflectancia. Ambas as curvas estdo apresentadas na Figura 6, foram selecionadas apenas
as curvas de 0,5 t ha de NSF para 0 SA e 4 t ha™ de NSF para o SB. As doses de maior
diferenga para ambos os atributos avaliados.
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A assinatura espectral pode inferir inGmeros atributos do solo, como
disponibilidade de elementos, minerais, material organico, 4gua e propriedades fisicas
(England; Viscarra Rossel, 2018; Fernandes et al., 2020; Ahmadi et al., 2021; Dematté et
al., 2021; McBride, 2022; Rosin et al., 2023). A diminuicao geral na curva espectral pode
indicar aumento na proporcdo de materiais minerais e/ou organicos que Sao escuros e,
portanto, absorvem mais luz. A alteragcdo destes materiais pode influenciar diretamente
nas diversas fungdes ecossistémicas do solo. Estdo sendo realizadas analises mais
detalhadas e robustas com base nas assinaturas espectrais, para apontar quais atributos do
solo estdo se modificando e quais as implicacbes destas mudancgas nas suas funcGes

ecossistémicas.
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Figura 6. Curvas espectrais para os solos cultivados com cana-de-agUcar aos 28 e 90 dias ap6s a adi¢ao da nanoparticula
sintética rica em ferro (NSF).

A0 aproximarmos as curvas espectrais para as faixas referentes a Gt (415 a 450
nm) e Hm (550 a 590 nm), conforme apresentando por Bahia et al. (2015), observamos
que a adi¢do do NSF intensifica as concavidades e diminui as reflectancias referentes a
Gt e Hm apo6s 90 dias de adicdo, em ambas as doses e solos. Ao considerar apenas 0
tratamento controle observamos que também ha diminuicdo da reflectancia entre as

coletas de 28 e 90 dias. Contudo, quando adicionamos 0 NSF a diminuicéo é maior.
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No ultimo relatério foram apresentados os difratogramas do NSF e solos para o
experimento com rabanete. Observamos que existem picos no NSF que acontecem em
reflexos préximos dos minerais e 6xidos importantes para o solo. Claro que as estruturas
cristalinas nos NSFs sdo diferentes daquelas encontradas no solo, mas as semelhancas
entre 0s picos nos auxiliam a entender as variagdes nas propriedades cristalinas dos solos.
E possivel observar que conforme aumentamos a dose do NSF ha mudangas nos picos
dos minerais e 6xidos do solo. Tanto o formato do pico, como a largura a meia altura,
area do pico, e o didametro medio do cristal séo alterados apés a adicdo do NSF.

As andlises ainda estdo em processo de finalizagdo. Quando trabalhamos com
solo, ele recebe dois tratamentos na fracdo argila para quantificagdo dos minerais ali
presentes. O primeiro é a remocao de 6xidos, onde quantificamos caulinita (Ct) e gibbsita
(Gb). E o segundo é a concentracédo de dxidos, para quantificacdo de Hm e Gt. A primeira
analise ja foi finalizada, enquanto a segunda esta em processo de difracdo e interpretacao.

Os difratogramas referentes a Ct e Gb, indicam que a cristalinidade destes para a
coleta aos 28 e 90 dias muda tanto para o controle, como para os tratamentos com adigéo
de NSF (Figura 7). Para o SA os atributos ndo apresentaram diferencas significativas
considerando a dose dentro de cada coleta. Considerando o tratamento controle o
diametro médio do cristal (DMC) e a largura a meia altura (LMA) apresentaram diferentes
médias (Figura 8). Enquanto a rea e a relagdo Ct/(Ct+Gb) permanecem semelhantes para

o0 tratamento.
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Figura 7. Difratogramas para amostras de argila com remogdo de 6xidos para os Latossolos Vermelho-Amarelo
distrofico e Latossolo Vermelho distroférrico, para a coletas 1 (aos 28 dias apds adi¢do do NSF) e coleta 3 (aos 90 dias
apos adicdo do NSF).

Para a largura a meia altura (LMA) da Ct observa-se que para o tratamento
controle o atributo aumenta aos 90 dias. Considerando a média de maior diferenca para
os demais atributos analisados, a dose de 0,5 t ha de NSF tende a diminuir a LMA,
enquanto 0 DMC aumenta. A area do pico da Ct diminui para a dose de 0,5 t ha de NSF
e a relacdo também foi menor para a relacdo Ct/(Ct+Gb). Para a Gb a LMA diminuiu e 0

DMC e a 4rea aumentaram para a dose de 0,5 t ha* de NSF (Figura 8).
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Figura 8. Dados cristalograficos para amostras de argila com remoc&o de dxidos (Caulinita-Ct e Gibbsita-Gb) para os
solos menos magnéticos, originados de arenito — AS, e solos mais magnéticos, originados de basalto - SB, para a coletas
1 (aos 28 dias ap6s adicdo do NSF) e coleta 3 (aos 90 dias apds adi¢do do NSF). DMC — Diametro médio do cristal.
LMA — Largura a meia altura.

Para o SB, considerando a dose de 4 t ha™ de NSF, como a que apresentou maior

diferenca para os demais atributos. A LMA da Ct aumentou com o tempo de coleta, mas
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apresentou pouca alteracio em funcio das doses de NSF. O DMC para a dose de 4 t ha™
de NSF foi menor em relacéo ao tratamento. Para a Gb, a LMA para a primeira coleta ndo
apresentou variacdes. Aos 90 dias aumentou para a dose de 4 t ha* de NSF. Enquanto o
DMC aumentou ap06s 28 dias de aplicacdo do NSF e diminuiu aos 90 dias (Figura 8).

A érea do pico de ambos os minerais, Ct e Gb, apresentaram diferencas
significativas para a coleta aos 90 dias. A tendéncia foi o aumento da &rea do pico com o
aumento da adicdo do NSF. A relacdo Ct/(Ct+Gb) apresentou pouca variacdo. Os
resultados apontam que a atividade do solo pode influenciar a cristalografia dos minerais
ao longo do tempo. Porém a adicdo do NSF pode influenciar na area do pico para Cte Gb
e na relagdo Ct/(Ct+Gb) (Figura 8).

De acordo com a literatura basica, a Ct é favorecida pela maior quantidade de
carbono organico na solucdo do solo, percolacdo lenta de agua e baixo teor de ferro,
enguanto a Gb é favorecida por ambientes de intemperismo intenso e melhor drenagem
(Resende, 1976; Hsu, 1977). Maiores valores de contelido de ferro em solos &cidos
favorecem predominio de cargas positivas, maior adsorcdo de silicio e menor
concentracdo deste na solucéo (Curi, 1983). Como resultado, ha tendéncia a formacéo de
maior quantidade de Gb.

A cristalinidade da Ct é prejudicada quando existe maior concentra¢do de ferro no
solo (Murray e Lyons, 1960). Os maiores contetudos de ferro provocam a desordem
estrutural da Ct. Pelo contrario, pesquisas apontam correlacdo positiva entre o teor e a
cristalinidade da Gb em solos com maiores contetdos de ferro. Para 0 SA, solo com
menor contetido de ferro, a adicdo do NSF, na dose de 0,5 t ha™* favoreceu o predominio
da Gb no sistema, apresentando maior &rea do pico e menor relacéo Ct/(Ct+Gb).

A Ct é favorecida por maior quantidade de carbono organico na solucédo do solo,
percolacdo lenta de agua e baixo teor de ferro e titanio da rocha de origem, enquanto a
Gb é favorecida em ambientes de intemperismo mais intenso e boa drenagem (Resende,
1976; HSU, 1977). Os maiores valores de 6xidos em ambientes acidos condicionam um
balanco de cargas positivas, favorecendo uma maior adsor¢édo de &cido silicico e menor
concentragdo do mesmo na solucdo do solo (Curi, 1983). Em consequéncia ha uma
tendéncia a formacdo de maiores quantidades de Gb (Mckeague e Cline, 1963).

Para o SB, solo com maior teor de ferro, a area da Gb também aumentou, mas a
relacdo Ct/(Ct+Gb) ndo houve mudancas. A adicdo do NSF tem favorecido o aumento de

carbono organico do solo e no desenvolvimento das plantas. O que aumenta a atividade
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bioldgica do solo. Além de ser uma nanoparticula rica em ferro. Autores apontam que
solos com maior conteudo de ferro favorecem a formacgdo de Gb porque ndo possuem
contetdo de Si suficiente para precipitar em Ct (Moniz, 1967; Resende, 1980; Moniz et
al., 1982). Portanto o NSF tem alterado a dindmica quimica e bioldgica do solo, que
influencia diretamente na sua mineralogia.

Quanto a cristalinidade da Ct quanto maior o contetudo de Fe maior sua desordem
estrutural, aumentando sua superficie especifica (Murray e Lyons, 1960). Quanto a Gb a
sua cristalinidade pode ser definida por diversos fatores, impurezas, composic¢ao quimica
e componentes cristalinos ou amorfos do solo (Schoen e Roberson, 1970). O NSF tem
demonstrado o potencial para alterar toda a dindmica do solo, e assim a cristalinidade dos
minerais.

As analises de concentracdo de o0xidos que identificam os contetdos de hematita
(Hm) e goethita (Gt)no solo também ja foram finalizadas para o experimento e podem ser
observadas na Figura 9. Os picos de Gt em 22 e 36° 2 theta e da Hm e 24 e 35° 2 theta s&o
os reflexos comuns que utilizamos para quantificacdo e caraterizagdo destes 6xidos no
solo. S&o referentes aos reflexos de maior expressao destes no solo. Ao compararmos a
expressao dos picos nota-se diferencas quando ha adi¢cdes de NSF. Todavia o pico mais
expressivo foi em 45° 2 theta para ambos os solos.

O reflexo da Gt em 45° theta é pouco expressivo no solo ou amostras sintéticas de
Gt. Observa-se que ao adicionar o NSF em diferentes doses a expressao do reflexo desse
oxido aumento em ambos 0s solos. As explicacdes e base literaria para este aumento ainda
estdo em fase de investigacdo. A Gt via génese preferencial de formacdo é um dos
primeiros Oxidos a se formar apds a liberacdo do Fe2+ dos minerais primarios, este se
oxida e na presenca de agua, da origem a Gt. Para a fabricacdo do NSF o Fe € um dos
ions utilizados, j& sendo um possivel precursor para a formagdo de Gt no solo.

No ambiente da casa de vegetacdo a temperatura e umidade é controlada, é
preferivel manter a umidade em alta e temperatura proxima de 30 a 35°C. Alta
temperatura e umidade podem ter favorecido condi¢cBes de génese favoravel a
cristalizacdo da Gt em 45° 2 theta. Sera investigado em literaturas tradicionais e artigos
atuais sobre as rotas de génese da Gt, se ha alguma evidéncia sobre a formag&o desta neste

reflexo e quais os impactos desta nas funcdes ecossistémicas do solo.
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Figura 9. Difratogramas para amostras de argila com concentragdo de 6xidos para 0s solos menos magnéticos,
originados de arenito — AS, e solos mais magnéticos, originados de basalto - SB, para a coleta 3 (aos 90 dias ap6s
adicdo do NSF).

Os macronutrientes N, P e K absorvidos pela parte aérea de cana-de-agucar

apresentaram diferencas significativas entre os tipos de solo, com os teores em SA
geralmente superiores a SB. Tal achado esté associado a mineralogia do solo, ja que solos
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com maiores teores de ferro tendem a absorver mais nutrientes e assim criar ambientes
de competicdo pela absor¢do dos ions com as plantas (Novais; Smith, 1999).

O teor de N no tecido vegetal apresentou crescimento em cerca de 20% na dose 1
t hal, em relagdo a dose 0,4 t ha't. Um efeito similar foi encontrado em plantas de trigo,
cultivadas em solos alcalinos e tratados com NSF (Vasel et al., 2024).

Para P, ndo houve interacOes significativas entre os solos e as doses, contudo, a
partir da dose de 1 t ha® da nanoparticula ocorreu aumento da absorgdo do nutriente pela
planta em ambos os solos estudados (Tabela 6).

O teor de K em plantas cultivadas em SA foram superiores aos das plantas
cultivadas em SB, acompanhando a disponibilidade mostrada pelos resultados das
andlises de solo (Tabela 1 e 2). Para Ca, Mg e S dos tecidos vegetais, ndo foram
encontradas diferencas significativas entre os solos, doses ou suas intera¢fes, apesar da
adicdo do NSF ter proporcionado incremento dos teores de Ca e Mg nos solos ao longo
do tempo (Tabela 1).

Os teores de boro (B) em plantas de cana-de-aglcar ndo apresentaram variagées
significativas em fun¢éo do tipo de solo ou das doses aplicadas. Para cobre (Cu), os teores
em plantas cultivadas em SB foram maiores que as de SA e o acimulo do nutriente foi
crescente em funcgéo das doses. Para o ferro (Fe), os teores em plantas cultivadas em SB
foram menores do que os encontrados em SA, e a aplicacdo da nanoparticula mostrou
apenas uma tendéncia de aumento do acimulo nas doses mais altas.

Os teores de manganés (Mn) em cana-de-acUcar foram significativamente maiores
no SB em comparagdo ao SA, sem efeito significativo de doses. A biodisponibilidade de
Mn para as plantas é aumentada em solos com menores valores de pH (Brady; Weil,
2009), como foi observado nas maiores doses de NSF do solo mais magnético. As plantas
cultivadas com maiores doses de NSF apresentaram maior acimulo de zinco (Zn) nos
tecidos vegetais, sem efeito significativo da interacdo entre solo e doses e solo.

Nossos achados indicam que o tipo de argila natural presentes nos solos é um fator
determinante para a disponibilidade de nutrientes para as plantas cultivadas em solos
tropicais e com adicdo de NSF; em SA os teores foram maiores para N, P, K, Fe, e em
SB para Mn e Cu. Em solo &cido e rico em ferro tratado com uma NSF, Anstoetz et al
(2015) verificaram que os teores de N, P, e Zn na parte aérea de plantas de trigo foram
significativamente maiores do que nas plantas controle, concordando em parte com

nossos achados.
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Tabela 2. Analise de variancia e teste de médias para os macronutrientes e micronutrientes acumulados na parte aérea
das plantas de cana-de-agucar.

N P K
Doses LVAd Lvdf __ Média LVAd___ Lvdf Média ___ LVAd Lvdf ___ Média
0 12.98 11.41 12.19 AB 1.60 1.59 1.60B 28.69 25.47 27.08
0.4 12.59 11.17 11.88B 2.06 1.96 2.01AB 29.84 21.58 25.71
0.5 13.08 12.72 12.90 AB 2.09 1.79 194AB 3181 22.48 27.15
1 15.54 12.96 14.25 A 2.41 1.94 217 A 29.28 21.54 25.41
2 14.56 12.18 13.37 AB 2.18 1.92 2.05A 30.12 16.61 23.36
4 14.89 12.54 13.71 AB 2.25 2.14 2.19A 29.10 25.27 27.19
Média 12.16 22.16
13.94a b 210a 1.89b 29.81a b
F (solo) 17.65** 6.01* 25.30**
F (dose) 3.03* 4,91** 0.65 ns
F (solo*dose) 0.65 ns 0.80 ns 1.04 ns
CV (%) 11 14 20
Doses Ca Mg S
LVAd Lvdf Média LVAd LVdf Média LVAd LVdf Média
0 3.40 3.28 3.34 2.73 2.74 2.74 2.86 3.09 2.97
0.4 3.00 3.30 3.15 2.53 2.56 2.55 2.87 2.76 2.82
0.5 3.29 3.22 3.26 2.57 2.72 2.65 2.72 3.18 2.95
1 3.42 3.60 3.51 2.71 2.83 2.77 2.62 2.96 2.79
2 3.43 3.58 3.50 2.63 2.63 2.63 2.25 2.78 2,51
4 3.41 3.65 3.53 2.66 2.79 2.72 2.69 2.50 2.59
Média 3.33 3.44 2.64 2.71 2.67 2.88
F (solo) 1.76 ns 1.94 ns 2.38 ns
F (dose) 1.63 ns 1.67 ns 1.69 ns
F (solo*dose) 0.90 ns 0.24 ns 0.98 ns
CV (%) 8 7 15
Doses B — Cu - Fe —
LVAd  Lvdf Média LVAd LVdf Média LVAd LVvdf Média
0 16.65 17.98 17.31 4.83 4.81 482C 70.01 63.16 66.59
0.4 16.04 19.06 17.55 5.41 5.81 5.61 BC 67.96 63.25 65.60
0.5 17.13 18.46 17.79 6.11 6.65 6.38 AB 77.44 64.63 71.03
1 17.73 18.34 18.04 6.29 7.06 6.67 AB 84.19 71.79 77.99
2 17.61 19.55 18.58 5.65 6.27 5.96 AB 81.68 68.67 75.17
4 17.99 16.52 17.26 6.25 7.50 6.88 A 82.12 73.03 77.58
Média 77.23
17.19 18.32 5.76 b  6.35a a 67.42b
F (solo) 2.12ns 8.84* 5.53*
F (dose) 0.27 ns 9.44** 1.13 ns
F (solo*dose) 0.62 ns 0.71 ns 0.12 ns
CV (%) 15 12 20
Doses Mn - Zn -
LVAd  Lvdf Média LVAd LVdf Média
0 19.74 2494 2234 25.01 27.35 26.18 AB
0.4 24.60 31.36 27.98 27.08 24.68 25.88 AB
0.5 19.37 3559 2748 28.31 27.60 27.95A
1 14.60 28.17 21.38 27.09 24.86 25.98 AB
2 17.54 39.60 28.57 24.92 21.68 23.30B
4 25.05 23.71  24.38 28.30 28.75 2852 A
Média 20.15 30.56
a b 26.78 25.82
F (solo) 19.19** 1.29 ns
F (dose) 1.12 ns 3.12*
F (solo*dose) 2.11ns 1.01 ns
CV (%) 32 11

Média seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas e mintsculas nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. * = significativo a 5%; ** = significativo a 1%; NS= ndo significativo; CV (%) =
coeficiente de variagéo.
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Experimento com milho

A maioria dos macronutrientes acumulados pelas plantas diferiram em funcgdo dos

tratamentos nos solos de arenito e basalto (Figura 10).
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Figura 10. Médias dos macronutrientes acumulados na parte aérea das plantas milho em funcéo das doses (NSF e pd
de rocha) nos solos de basalto e arenito. NSF02 (0,2 t hat de NSF), NSF04 (0,4 t ha! de NSF), NSF04PO3 (0,4 t hat
de NSF + 3 t hal de p6 de rocha), NSF1 (1 t ha de NSF), P3 (t ha! de p6 de rocha), controle.
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Em relacdo ao N, nas plantas sob solo de arenito houve uma tendéncia de
incremento com a maior dose de NSF1 (1 t hal) e no tratamento com pé de rocha (3 t ha”
1y e decréscimo na menor dose de NSF (0,2 t hal). Nas plantas cultivadas sob solo de
basalto houve efeito contrario ao observado no solo de arenito, no basalto houve
incremento na assimilagdo de N pela planta na dose de 0,2 t ha™ e na combinago da dose
de 0,4 t ha* NSF + 3 t ha'* de p6 de rocha.

Para o P houve reducdo na assimilacdo pelas plantas no solo de arenito quando
comparados os tratamentos com o controle. Em adicéo, ndo houve diferenca em relagéo
as plantas cultivadas no solo de basalto. No solo de basalto, as plantas sob tratamento
com a combinagéo de 0.4 t ha de NSF + 3 t ha! de pd de rocha (NSF04P3) se destacaram
por acumularem mais nutrientes, a exemplo do N, K, Ca e Mg.

O teor de K nas plantas sob solo de arenito aumentou gradualmente em funcéo do
aumento das doses de NSF e combinagGes com po de rocha, porém com destaque para o
tratamento somente com o pé de rocha. Para o Ca, observou-se menor acimulo nas
menores doses de NSF.

Em relacdo aos micronutrientes as plantas sob solo de arenito se destacaram por
acumularem mais boro, ferro e manganés (Figura 11). O acumulo de ferro foi
expressivamente maior nessas plantas quando comparado as plantas sob solo de basalto.
No solo de arenito o acimulo pelas plantas de boro e cobre diminuiu (p<0,05) quando
aplicado os tratamentos. Em adicdo, no solo de basalto o acimulo de boro aumentou nos
tratamentos com NSF (NSF02, NSF04 e NSF04P3).

No solo de basalto, ndo houve diferenca (p>0,05) em relacdo em acimulo de cobre
e manganés pelas plantas. Em adicdo, em relacdo ao zinco, houve diferenca (p<0,05) entre
o0s tratamentos, com destaque para maior acimulo no tratamento NSF04 e reducdo nos
tratamentos com adicéo de po de rocha (NSF04P3 e P3).

Em suma, observou-se maior acimulo de macro e micronutrientes nas plantas
cultivadas sob solo de arenito (Figuras 10 e 11). Geralmente, plantas que acumulam mais
nutrientes tendem a se desenvolver melhor, pois 0s nutrientes sdo essenciais para diversos
processos de crescimento e producdo. No entanto, ha algumas excecdes e consideracdes
importantes, a exemplo do (i) excesso de certos nutrientes que pode causar toxicidade e,
paradoxalmente, prejudicar o desenvolvimento da planta. Por exemplo, niveis excessivos

de nitrogénio podem causar crescimento excessivo de folhas a custa do desenvolvimento
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de flores e frutos; (ii), desiquilibrio de nutrientes, as plantas precisam de um equilibrio

adequado de diferentes nutrientes.
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Figura 11. Médias dos micronutrientes acumulados na parte aérea das plantas milho em funcéo das doses (NSF e pd
de rocha) nos solos de basalto e arenito. NSF02 (0,2 t ha* de NSF), NSF04 (0,4 t ha* de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha*
de NSF + 3 t ha! de po de rocha), NSF1 (1 t ha! de NSF), P3 (t ha de pé de rocha), controle (adubagdo mineral).
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A falta de um nutriente pode limitar o crescimento, mesmo que outros nutrientes
estejam em abundancia; (iii) acimulo de nutrientes em tecidos especificos, uma vez que
algumas plantas podem acumular nutrientes em tecidos especificos como folhas ou raizes
sem necessariamente aumentar a biomassa total (Ameen et al., 2023; Kiri et al., 2023).
Isso pode ser parte de uma estratégia adaptativa em ambientes pobres em nutrientes.
Possivelmente, a hipdtese que pode se enquadrar no nosso estudo seria a terceira
condigéo, uma vez que comparativamente, o solo de arenito possui menor fertilidade que
0 solo de basalto, conforme a caracterizacdo quimica desses solos apresentada na
metodologia.

A fertilidade do solo foi modificada em funcdo da aplicacdo das nanoparticulas
sintéticas e naturais nos solos estudados, com diminuicdo do valor de pH no arenito e
aumento no basalto. A principal diferenca ocorreu no tratamento NSF04P3 no arenito,
indicando aumento da acidez ativa (Figura 12a). Esse efeito era esperado pois a aplicacao
de nanoparticula rica em ferro provoca dininui¢do do pH do solo ao liberar ions de prétons
(H") ap6s sua oxidacdo (Ghassemi-Golezani; Abdoli, 2021). Tal efeito refletiu em menor
absorcéo de nutrientes (P, Ca, B, Cu) pela planta de milho (Figuras 10 e 11). Ja no basalto,
ocorreu efeito distinto, com diminuicdo da acidez com a aplicacdo da nanoparticula
sintética a partir da dose 0,4 t ha™. Esse efeito é positivo para o desenvolvimento vegetal
(Figura 10), pois o pH do solo controla a solubilidade dos nutrientes influenciando
diretamente sua disponibilidade as plantas.

Mesmo em um curto tempo de experimentacdo, a aplicacdo de NSF na dose de
0,2 t ha™t aumentou em 15% o teor de carbono organico do arenito em relagéo ao controle
(Figura 12c). No basalto, o maior teor de carbono orgénico foi obtido no tratamento 0,4 t
hat de NSF (24,3g dm) em comparagao ao tratamento 1 t ha de NSF, que apresentou
uma pequena deplecdo de 2 g dm=. A reducio do teor de carbono apds esse tratamento
pode ser explicada pela adsorcéo de acidos humicos e fulvicos, (componentes essenciais
da matéria organica) as superficies de nanoparticulas ricas em ferro, resultando em
valores de carbono mais baixos do que o esperado (Forjan et al., 2020). No caso deste
solo, a lentidao na degradacéo das nanoparticulas pode estar relacionada ao seu elevado
teor natural de ferro, o que ajuda a justificar esse comportamento.

A andlise dos teores de fosforo e enxofre nos solos apds a aplicacdo das
nanoparticulas naturais e sintéticas ndo indicou diferencas em comparacéo ao tratamento

controle, em ambos os tipos de solo. No entanto, no solo de arenito observou-se uma
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tendéncia de reducdo de 64% no teor de fosforo com a aplicacdo da nanoparticula natural
P3. Por outro lado, o teor de enxofre apresentou uma tendéncia de aumento de 9% na dose
de 0,2 t ha™ do NSF (Figura 12). A auséncia de variagdes mais expressivas nos demais
tratamentos podem ser explicada pela liberacdo gradual dos nutrientes pelas
nanoparticulas, que se degradam ao longo do tempo, especialmente apds 45 dias de

contato com o solo, como evidenciado em estudos anteriores.
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Figura 12. Atributos quimicos do solo em fungdo das doses (NSF e p6 de rocha) nos solos de basalto e arenito.
NSF02 (0,2 t hal de NSF), NSF04 (0,4 t ha* de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha! de NSF + 3 t ha'! de p6 de rocha), NSF1
(1 tha! de NSF), P3 (t ha'! de p6 de rocha), controle (adubagéo mineral).

Quanto as bases trocaveis (Ca, Mg e K), o comportamento foi distinto entre os
solos (Figuras 12 e Figura 13). No arenito os teores de Mg e K ndo apresentaram
diferencas com a aplicacdo das nanoparticulas (Figura 13), porém o teor de Ca na dose
NSF04 foi superior em 22, 30 e 42% em comparacao as doses NSF02; NSF04P3; e NSF1,
respectivamente. J& no basalto, as doses NSF04P3 e NSF1, apresentaram queda de 28 e

23%, respectivamente no teor do nutriente em comparacao a dose NSF02 (Figura 12).
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Figura 13. Atributos quimicos do solo em func&o das doses (NSF e pd de rocha) nos solos de basalto e arenito. NSF02
(0,2 t hal de NSF), NSF04 (0,4 t ha* de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha* de NSF + 3 t ha* de pd de rocha), NSF1 (1 t ha
1 de NSF), P3 (t ha'* de pé de rocha), controle (adubagdo mineral).

A acidez potencial representada por (H+Al) foi maior no tratamento NSF04P3 em
comparagdo aos tratamentos controle e P3 no arenito (Figura 12), provavelmente em
funcdo dos menores teores das bases trocaveis (Ca, Mg, K) no tratamento que combinou
as nanoparticulas naturais e sintéticas. Forjan et al (2020) relatam que a alta concentracdo
de céations acidos (Al) no complexo trocavel esta associada ao baixo valor pH do solo e a
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dominancia de cations acidos. No basalto ndo ocorreram diferencas entre os tratamentos
testados para este atributo, em fungéo da alta fertilidade do solo.

A CTC (capacidade de troca cationica) do solo teve aumento de 14% com a
aplicacdo de 0,4 t ha* de NSF em comparagdo aos demais tratamentos no arenito. No
basalto, ocorreu aumento de 21 e 16%, no tratamento 0,2NSF em comparacdo aos
tratamentos NSF04P3 e NSF1, respectivamente (Figura 13). Esses resultados promovem
diversas vantagens para a agricultura e o meio ambiente, como maior retengdo de
nutrientes, uma melhora na estrutura do solo (Andreoli et al., 2014).

No arenito, o indice de saturacdo por bases (V%) se manteve estavel com a
aplicacdo de NSF, contudo, apresentou leve queda apenas no tratamento combinado entre
as nanoparticulas (NSF04P3). No basalto, as menores doses de NSF (02 e 04)
proporcionaram incremento deste atributo (Figura 13), principalmente pelo efeito da
disponibilizacdo das bases trocaveis armazenadas nos coloides do solo, que tiveram efeito
direto sobre o pH do solo (Figura 12) tornando-o0 menos acido.

A aplicacdo de nanoparticulas sintéticas e naturais resultaram em efeitos
diferenciados nos teores de micronutrientes nos solos. No arenito os tratamentos testados
ndo apresentaram diferencas em relacdo ao controle para boro (B), ferro (Fe) e zinco (Zn).
No basalto ocorreu resultado semelhante na avaliagdo de cobre (Cu), Fe, manganés (Mn)
e Zn (Figura 14).

A aplicacdo de nanoparticulas naturais (P3) demonstrou efeito de reducdo nos
teores de micronutrientes nos dois solos, Cu (56%) e Mn (17%) no solo arenitico e B
(53%) no solo basaltico, quando comparado a menor dose de NSF (Figura 14). Esse efeito
sugere uma forte interacdo entre as nanoparticulas naturais e esses elementos devido a
formacdo de complexos insollveis entre 0 p6 de rocha e 0s micronutrientes, diminuindo
sua disponibilidade para as plantas. No entanto, a magnitude e a natureza dessas

interacdes ainda necessitam de investigacGes mais aprofundadas.
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Figura 14. Atributos quimicos do solo em fun¢&o das doses (NSF e p6 de rocha) nos solos de basalto e arenito. NSF02
(0,2 t ha't de NSF), NSF04 (0,4 t ha* de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha de NSF + 3 t ha* de pd de rocha), NSF1 (1t ha-
1 de NSF), P3 (t ha* de pd de rocha), controle (adubagéo mineral).

Pode-se observar pelas Figuras 15 e 16 que a adicdo do NSF e do p6 de rocha (PR)
em diferentes doses, em 50 dias, diminui a reflectancia dos solos. As diminuicdes
acontecem tanto na curva como um todo, tanto para as faixas caracteristicas dos minerais
predominantes dos solos brasileiros: caulinita (Ct); gibbsita (Gb); hematita (Hm) e
goethita (Gt), em ambos os solos. Para as faixas da Hm e Gt, nota-se que ha um leve
aumento na concavidade que indica a presenca dos 0xidos nos solos. Quando maior a
concavidade nessas faixas maior a intensidade destes 6xidos nos solos, o que mostra que
a adicdo do NSF e PR pode favorecer o aumento destes 6xidos nos solos, com maior

intensidade para solos mais magnéticos, originados de basalto.
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Figura 15. Assinatura espectral para 0s solos menos magnéticos, originados de arenito, apds o tratamento com
diferentes doses de NSF e PR (P6 de rocha).
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Figura 16. Assinatura espectral para os solos menos magnéticos, originados de basalto, apds o tratamento com
diferentes doses de NSF e PR (P6 de rocha).

Para as faixas caracteristica da Ct e Gb, entre 2100 — 2280 nm, nota-se que para

solos menos magnéticos (originados de arenito) a profundidade dos vales aumenta com a
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adicdo de NSF e PR, principalmente para a dose em que sdo combinados ambos os
materiais. Na faixa mais especifica da Gb (2265 nm) o vale mais caracteristico é para o
tratamento controle, seguido da dose 0,4 t ha® de NSF. Para os solos mais magnéticos
pode ser observado 0 mesmo comportamento.

Pela analise de difracéo de raio x da fracdo de argila desferrificada, que permite a
caracterizacdo da Ct e Gb (Figura 17), pode-se observar que a adicdo de NSF e PR
modifica o padrdo de picos que é observado no tratamento controle. H4 aumento da base,
e reducdo da intensidade do pico para a Ct e para a Gb para todos os tratamentos, em
solos menos magnéticos. A excecao foi para o tratamento de 0,4 t ha* de NSF em que o
pico de Gb se assemelha ao pico do tratamento controle. Para o tratamento de 0,2 t ha™
de NSF antes do pico caracteristico da Gb proximo de 18,5 °20, apareceu um outro pico

ainda ndo identificado ou caracterizado.

SOLOS MENOS MAGNETICOS

Ct Gb
J'AL'— A 3 t/ha PR
0.4 t/ha MOF + 3 t/ha PR
/X_/\»~ 1 t/ha MOF
/ 0.4 t/ha MOF
‘/ 0.2 t/ha MOF
Controle

11 12 13 14 15 16 17 18 19

26

Figura 17. Difracdo de raios x da fragdo argila desferrificada para identificagdo de caulinita (Ct) e gibssita (Gb), para
os solos menos, magnéticos, originados de arenito, apds o tratamento com diferentes doses de NSF e PR (P6 de rocha).

Para os solos mais magnéticos (Figura 18) observa-se comportamento semelhante
para os picos da Ct. Conforme sdo adicionadas as doses de NSF ou PR os picos tornam-
se menos intensos e mais largos. Enquanto o pico da Gb diminui a intensidade para a dose
de 0,2 t ha? de NSF e fica semelhante ao pico do tratamento controle para a dose de 3 t
hal de PR. Para os demais tratamentos os picos ficaram mais largos e tiveram menor
intensidade. Picos mais largos na base e de menor intensidade indicam a presenca de
minerais mais amorfos, menos cristalinos. Enquanto picos mais altos e finos indicam

minerais mais cristalinos (Resende et al., 2017).
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SOLOS MAI MAGNETICOS
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Figura 18. Difracdo de raios x da fragdo argila desferrificada para identificagdo de caulinita (Ct) e gibssita (Gb), para
0s solos mais magnéticos, originados de basalto, apds o tratamento com diferentes doses de NSF e PR (P6 de rocha).

Os dados cristalinos para os minerais Ct e Gb também foram realizados, area do
pico, largura a meia altura (LMA) e didmetro medio do cristal (DMC) também foram
realizados. Contudo ndo foi possivel observar diferencas significativas entre os dados.
Podemos indicar que a adi¢do do NSF e do PR tem potencial para alterar a cristalinidade
e quantidade dos minerais, Ct e Gb, todavia em 50 os resultados nao sdo significativos
estatisticamente. Porém os resultados de difracdo corroboram com os resultados
espectrais, os tratamentos modificam a quantidade e cristalinidade da Ct e Gb.

Para a fracdo de argila tratada para concentracédo de éxidos e quantificacdo de Hm
e Gt (Figura 19) é possivel observar que os picos referentes ao reflexo da Gt 110 tendem
a diminuir, em solos menos magnéticos. Deixando esta face do mineral menor e menos
cristalina. A Gt 111 ndo apresenta mudancas visiveis. Para a Hm 012 e 110 os picos
também diminuem a intensidade. Para os solos mais magnéticos (Figura 20) os picos da
Hm 012 e 110 aumentam significativamente com as doses de PR e NSF. Enquanto da Gt

110 e 111 diminuem de intensidade.
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SOLOS MENOS MAGNETICOS
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Figura 19. Difragdo de raios x da fracdo argila com concentragdo de 6xidos para identificacdo de hematita (Hm) e
goethtita (Gt) para os solos menos magnéticos, originados de arenito, apos o tratamento com diferentes doses de NSF
e PR (P6 de rocha).

SOLOS MAIS MAGNETICOS
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Figura 20. Difracdo de raios x da fracdo argila com concentragdo de dxidos para identificacdo de hematita (Hm) e
goethtita (Gt) para os solos mais magnéticos, originados de basalto, ap6s o tratamento com diferentes doses de NSF e
PR (P6 de rocha).

Outro pico da Gt, préxima de 45° 26, aumenta de intensidade e 4rea do pico em
ambos os solos, para os diferentes tratamentos. Os reflexos desta face da Gt ndo sdo
considerados para quantificacdo de seu teor e cristalinidade do solo. Seus reflexos de
maior intensidade sdo proximo de 21 ° 20 (100% de intensidade) e 37 © 20 (68% de

intensidade), o reflexo proximo de 45 ° 20 ndo tem porcentagem de intensidade
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significativa na literatura basica (Navarro et al., 2017). Outras fontes estdo sendo
buscadas para melhor entendimento dos resultados.

Os dados cristalogréficos das faces da Hm e Gt, LMA e DMC, foram realizados
0s que apresentaram diferencas significativas estdo na Figura 21 Apenas 0 DMC da Hm
012 e Gt 110 apresentaram diferencas significativas para os solos mais magnéticos,
originados de basalto. Devido a mineralogia das rochas de basalto, 0s solos originarios
possuirdo maiores contetdos de Oxidos de ferro, como é possivel observar pelos
resultados e pela literatura (Camargo et al., 2008; Cunha et al., 2005; Ghidin et al., 2006).
Para os solos menos magnéticos observa-se que o DMC da Gt 110 aumenta para a dose
de 0,4 t ha de NSF, porém sem diferenca significativa. Ja para o solo mais magnético o
DMC da Gt 110 aumenta significativamente para as doses de NSF de 0,2 e 0,4 t ha?,

sendo o0 maior aumento observado para a dose de 0,4 t ha de NSF e 3 t ha™* de PR.
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Figura 21. Atributos cristalograficos da fragdo argila com concentragdo de 6xidos para 0s solos menos magnéticos,
originados de arenito, e solos mais magnéticos, originados de basalto apds o tratamento com diferentes doses de NSF
e PR (P6 de rocha).

Os valores médios de DMC estdo de acordo com a literatura para Latossolos
brasileiros (Schwertmann; Kampf, 1985). A maior cristalinidade da Hm em relagdo a Gt,
também concorda com a literatura (Fontes; Weed, 1991). Quanto menor a cristalinidade
do mineral menor seu DMC (Camargo et al., 2008; Silva et al., 2020). A substituigcéo

isomorfica do Fe pelo Al, ambientes de alta acidez, maior concentracdo de Si, sdo alguns
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fatores que podem favorecer sua menor cristalinidade dos éxidos, e reducéo do seu DMC
(Curi e Franzmeier, 1984; Schwertmann e Kampf, 1985; Schwertmann e Taylor, 1989).

O DMC da Hm 012 n&o apresenta diferenca significativas para os solos menos
magnéticos. Ha aumento para a dose de 0,4 t ha* de NSF somado a 3 t ha'* de PR, porém
sem diferenca estatistica (Figura 21). Ja para o solo mais magnético, observa-se que as
doses de 0,4 t ha! de NSF; 0,4 t ha® de NSF somado a 3 t ha de PR; 1t ha’ de NSF; e
3t ha'! de PR o DMC da hm diminui significativamente. Indicando que a cristalinidade
do mineral também. O que provavelmente pode estar acontecendo é a formacao de novos
cristais de Hm ainda de forma menos cristalina.

Esta ultima hipdtese é confrontada ao observarmos o contetdo de Hm para os
solos mais magnéticos na Figura 22. é possivel observar que para a dose de 0,2 t ha™* de
NSF; 0,4 t ha'l de NSF somada a 3 t ha' de PR e 3 t ha'l de PR aumentaram
significativamente os contetdos médios de Hm. Para as demais doses 0 comportamento
ndo foi semelhante. Devemos lembrar que em 50 dias 0 NSF ainda ndo esta totalmente
dissolvido, como mostram alguns trabalhos da literatura seu pico de dissolucéo é proximo
dos 90 a 100 dias. O que foi observado no primeiro experimento de cana-de-aglcar em

que os resultados mais significativos foi na ultima coleta ap6s 90 dias de experimento.
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Figura 22. Teores de hematita (Hm) e goethita (Gt) da fragdo argila com concentragdo de 6xidos para 0s solos menos
magnéticos, originados de arenito, e solos mais magnéticos, originados de basalto, apds o tratamento com diferentes
doses de NSF e PR (P6 de rocha).

Os conteudos de Gt diminuiram para as doses em que havia presenga do PR, e
aumentaram para o0s tratamentos que utilizaram apenas NSF (Figura 22). A Gt é um éxido
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de ferro que possui alta capacidade para adsorcdo de P, quanto menor sua cristalinidade
e maiores seus conteldos maiores, maior é seu poder para adsorver o ion. A dose de 0,4
t ha! de NSF aumentou o contetido da Gt e sua cristalinidade, como pode ser observado
pelo maior DMC. Para os solos menos magnéticos, houve aumento do teor de Hm para a
dose de 0,4 t ha?! de NSF, e diminuicdo da Gt, porém sem diferencas estatisticas

significantes.

CONSIDERACOES FINAIS

A adicdo da particula sintética altera as propriedades magnéticas, espectrais,
mineraldgica e os teores de K, Ca e Mg do solo.

O uso de nanoparticulas sintéticos e de po de rocha na agricultura € novo e
inovador e com potencial para melhorar as funcdes ecossistémicas do solo. Ainda sao
necessarios novos experimentos para inferir todas as mudancas nas propriedades dos

solos que esta pode trazer.
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ATESTADO

Atestamos que a Profa. Dra. KATHLEEN FERNANDES BRAZ, RG n° 64.838.140-7, expedido pela
SSP/SP, coorientou os discentes abaixo relacionados, em Programa stricto sensu desta Unidade
Universitaria:

Programa: Agronomia (Ciéncia do Solo)

DISCENTE CURSO INiCIO FIM SITUACAO
LILIAN MARESA BUENO NOGUEIRA MESTRADO ACADEMICO  13/09/21 13/12/21 CANCELADO

Programa: Agronomia (Produgéo Vegetal)

DISCENTE CURSO INiclO FIM SITUAGAO
LUANA BIANCA OLIVEIRA DA SILVA MESTRADO ACADEMICO  14/09/21 11/12/23 CONCLUIDO

Programa: Agronomia (Produgdo Vegetal)

DISCENTE CURSO INiICIO  FIM SITUAGAO
GABRIELA MOURAO DE ALMEIDA DOUTORADO 14/09/21 28/04/23 CONCLUIDO
JOAO DE DEUS FERREIRA E SILVA DOUTORADO 14/09/21 13/03/24 CONCLUIDO

Jaboticabal, 03 de junho de 2024,

Faculdade de Ciéncas Agradas a = Campus de -
Via 08 Ac6560 Prof. Paulo Donato Castellang, &/n, 145834800, Jaboscatal - S3o Paulo
Pégina de intarmat: tip:ihamww e, uneap be. CNPJ: 48,001 9100012-87
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"‘v}#’ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA b
unesp Campus de Jaboticabal .&W‘ ﬂ

ATESTADO

Atestamos que a Profa. Dra. KATHLEEN FERNANDES BRAZ, RG n° 64.838.140-7, expedido pela
SSP/SP, coorienta os discentes abaixo relacionados, em Programa stricto sensu desta Unidade
Universitaria:

Programa: Agronomia (Ciéncia do Solo)

DISCENTE CURSO INiCIO SITUACAO
ISADORA RIBEIRO URUGA MESTRADO ACADEMICO  16/10/23 EM ANDAMENTO
JOSUE JOSE DE OLIVEIRA JUNIOR MESTRADO ACADEMICO  29/05/23 EM ANDAMENTO

Jaboticabal, 03 de junho de 2024.

Faculdede de Cinclas Agradas @ - Cémpus de -
Via 06 Ac6560 Prof. Paulo Donato Castellans, Wn, 14834900, Jabosicabal - S80 Paudo
Péaging de intarmat: hiip:iwvww S0 ursp bel, CNPJ; 48,031.918/0012-87
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Disciplinas Ministradas

A%, UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u ne sp YA¥  «ULIO DE MESQUITA FILHO” .7

Campus de Jaboticabal

DECLARACAO

DECLARO, para os devidos fins, que a pés-doutoranda. Kathleen Fernandes Braz, RG n? 64.838.140-7, atuou em
atividades de formagao docente, na Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias - UNESP - Campus de Jaboticabal, nas
turmas das disciplinas abaixo relacionadas:

SEM CODIGO  DISCIPLINA neoe

C.H. C.H.
DISCIPLINA EFETIVA ALUNOS
Ano letivo: 2024

1 S0001bioT GEOLOGIA 60.0 15.0 37
* Disciplina Em Curso
*x Disciplina ministrada em regime especial de recuperagdo (RER)
Documento assinado digitalmente Jaboticabal, 02 de Julho de 2024

. “b LUCIANA CARLA AGOSTINHO SARTOR
g ¥ Datac 02/07/2024 13:47:23-0300
Verifique em hitps://validar.iti.gov.be

Luciana Carla Agostinho Sartor
Diretor Técnico de Divisdo/Divisao Técnica Académica

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - C3mpus de Jaboticabal
Via Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castell s/n. CEP: 1 . Jab bal - S&o Paulo

Pagina de Internet: http://www.fcav.unesp . br/. CNPJ: 48.031.918/0012-87.
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ATESTAMOS que a Profa. Dra. Kathleen “ernandes Braz, RG 64.838.140-7 - SSP,
ministrou/ministra aulas aos discentes do Programa ce Pés-graduacdo desta Unidade Universitaria,

conforme abaixo descrito:

Programa: Agronomia (Ciéncia do Solo)

Disciplina Ano Dt.Inicio Dt.Término  Curso Discentes Hr/Aula

Toépicos Especiais: Relag@o Solo-Paisagem 2023 2717702023 08/12/2023 MD 3 22

Jaboticabal, 15 de fevereiro de 2024

Facuidade 00 CONCas AQinas @ WAsninas - Cirp 8 o8 Jotosby «
Vis de Acesso Prof. Pauo Donot Castolane. o, 13824000 Adatoab - Sio Puuo
Pigioa o winmat B Owww Acaw unecp bel. CNF Y 48 001 §180012.87
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