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USO DE PARTÍCULAS SINTÉTICA EM SOLOS TROPICAIS 

 

 

Resumo: A geoquímica do solo nem sempre recebe a devida atenção entre as tecnologias 

de desenvolvimento e baseadas nos processos naturais. O solo é um corpo que se encontra 

em um processo constante de evolução e atua como reservatório de água, sistema de 

adsorção de gases, armazenamento de nutrientes, depósito de microorganismos e também 

fornece suporte para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Dentre os diversos 

processos dinâmicos que ocorrem no solo, há a formação de minerais nanoestruturados, 

como argilas, constituídos principalmente por óxidos e oxi-hidróxidos metálicos. O 

presente estudo tem como objetivo apontar quais alterações a adição de partículas 

sintéticas pode provocar em solos tropicais, utilizando técnicas magnéticas e espectrais. 

O experimento foi realizado estufa da unidade experimental da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinária (FCAV-UNESP). Foi realizado um delineamento em blocos ao 

acaso, com 4 repetições e 3 blocos, sendo: 2 solos de geologia arenítica e basáltica; 4 

doses da partícula sintética e 3 avalições no tempo. Foram realizadas análises magnéticas 

e espectrais. Após o período de avaliação foi possível observar que a adição da partícula 

sintética diminui o magnetismo em solos originados de arenito e basalto. Quando 

consideradas as curvas espectrais também foi observada diminuição da reflectância, após 

a adição da partícula sintética. Provavelmente a adição da partícula sintética promove o 

revestimento dos óxidos do solo, causando uma diminuição na sua expressão. A adição 

das nanopartículas sintéticas e pó de rocha também altera a mineralogia dos óxidos 

presentes e os teores de K, Ca e Mg e as funções ecossistêmicas do solo. Novos projetos 

e experimentos são necessários para maiores esclarecimentos.  

 

Palavras-chave: óxidos de ferro, magnetismo, espectroscopia, remineralizadores.  
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1. INTRODUÇÃO   

 

 Os avanços científicos e tecnológicos são hoje os grandes diferenciais para 

otimização de processos industriais. Estes agregam melhores resultados de produção e 

economia, sem prejudicar a qualidade dos produtos (Anderson et al., 2015). Isto é visto 

com frequência no ramo industrial, principalmente na fase de planejamentos para novos 

produtos e processos. Mas e no meio agro? Na agropecuária a tecnologia já vem ganhando 

destaque com o avanço de maquinários, uso de drones, melhoramento genético, 

mapeamentos, entre outros. A era marcada pelo uso da agricultura 4.0, vem ganhando 

cada vez mais espaço e tornando o campo cada dia mais tecnológico. 

 Na ciência do solo não é diferente. Existem atualmente mais 64 mil artigos 

científicos cadastrados na base de pesquisa SCOPUS (Scopus, 2021) e mais de 600 

auxílios na base da biblioteca virtual da FAPESP (FAPESP, 2021). A ONU recentemente 

definiu 17 objetivos para o desenvolvimento sustentável, o solo está envolvido em pelo 

menos 40 % destes (ONU, 2021). Steffen et al. (2015) apontam 9 fronteiras planetárias, 

para estabilidade terrestre, duas apresentam relação direta com solo. Logo, como um 

sistema dinâmico, o solo vem sendo considerado com um importante recurso natural, que 

carece de estudos e investimentos tecnológicos.  

 O solo é dado em função 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 balanço de cargas e em suas 

características físicas e por muito tempo acreditava-se que a mineralogia dos solos 

brasileiros não era sequer quantificada. As partículas que antes era consideradas 

inexistentes, foram quantificadas e mapeadas. Apontou-se que elas não só existem como 

também apresentam variabilidade espacial, que impactam diretamente nas práticas de 

manejo do solo (Fernandes et al., 2020).  

 É sabido que para formar de 1 cm de solo demora-se em média de 500 anos 

(Tavares et al., 2008). Os processos e reações de intemperismos levam tempo para agir 

em partículas maiores das rochas, até quebrá-las em tamanhos menores e passiveis de 

transformação. Uma alternativa recentemente incitada tem sido a adição de partículas no 

solo, que tem o potencial de alterar a mineralogia do solo. Sejam essas partículas 
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sintéticas ou naturais (rochas moídas), seu tamanho manométrico permite alteração rápida 

nas propriedades do solo (Antoetz et al., 2017). 

 Essas "nanopartículas naturais", podem variar de acordo com as regiões dos 

países, clima ambiental e geologia. Diferentes nanoestruturas podem expressar ao solo 

diferentes funções como absorção de água, regulação da acidez e fixação de gases. 

Estudos recentes mostram que o aumento da temperatura global pode diminuir de 

Hematita (Fe2O3), mineral que contribuiu para o armazenamento de carbono, no valor de 

10%. A remineralização do solo, com atenção aos minerais deficientes e à digestão 

biológica desses minerais para torná-los disponíveis para a vida vegetal, é a chave para 

aumentar o carbono do solo.  

 Numerosos estudos têm mostrado a capacidade de aumentar os níveis de carbono 

do solo usando pós de rocha em métodos de remineralização. Essa prática pode aumentar 

a formação de novas “nanopartículas naturais” em um período de tempo menor em 

relação ao processo natural e contribui para melhorar as funções do ecossistema do solo, 

como aumentar a viabilidade de nutrientes, permitir a infiltração de água e maior 

armazenamento de gás. Considerando os benefícios da adição de minerais em pó ao solo, 

como pós de rocha com tamanho de partícula de muitos micrômetros, podemos antecipar 

que a utilização de "minerais sintéticos", como materiais micro/nanoestruturados porosos 

e de alta área superficial, para a remineralização processo nos solos, liberarão seus 

minerais mais rapidamente para reabastecer as funções do ecossistema do solo. Além 

disso, o processamento bacteriano, conhecido como mineralização assistida, pode ser 

usado para retardar a liberação de elementos nutritivos durante o crescimento 

populacional. 

 A utilização de remineralizantes de solo como fonte de nutrientes para as lavouras 

está prevista na Lei Federal Brasileira (Brasil 2013) e as especificações são claramente 

definidas pela Instrução Normativa nº 5 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (Brasil, 2016). Esses insumos não apenas melhoram a fertilidade do solo, 

mas também reduzem os problemas ambientais. Os resíduos das atividades de mineração 

alteram a paisagem e afetam negativamente os solos e corpos d'água quando descartados 

de forma incorreta (Markoski, 2006; Hartmann et al., 2015). Estudos foram realizados 

com alguns remineralizadores, como pó de rocha de basalto, granito, fonolito e flogopita 

(mica de magnésio) para determinar seu potencial como fertilizantes do solo (Van 

Straatem, 2007). 
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 Além do uso das nanopartículas naturais, a nanobiotecnologia tem trazido 

inúmeros benefícios e aplicações para diversas áreas, inclusive aquelas com aplicações 

biológicas, como a agricultura. Algumas nanopartículas sintéticas são usadas como 

transportadores para liberar lentamente nanofertilizantes ou micronutrientes para as 

plantas. Além disso, estas partículas podem interagir com as plantas tanto por meio das 

superfícies externas quanto internas devido à estrutura porosa (Chauhan et al., 2022). E 

também podem contribuir para (i) composições híbridas versáteis, que permitem uma 

ampla variedade de combinações, (ii) grandes áreas superficiais específicas e volumes de 

poros, relacionados a excepcionais capacidades de sorção, (iii) simplesmente 

funcionalizáveis cavidades, nas quais podem ocorrer interações específicas hospedeiro-

hóspede, (iv) síntese em larga escala, permitindo a comercialização; e (v) perfil de 

estabilidade adequado, sendo suficientemente estável para cumprir a sua função e, uma 

vez degradado, evitando a toxicidade associada em animais/plantas devido à sua 

acumulação (Rojas, Rodríguez-Diéguez, Horcajada, 2022). 

 Com base no exposto e na importância do solo para desenvolvimento econômico 

e ambiental planetário é necessário apostar em novas tecnologias que podem favorecer as 

práticas agrícolas e aumentar a produtividade dos solos. Assim sendo o presente estudo 

tem como objetivo apontar quais alterações a adição de partículas sintéticas e naturais (pó 

de rocha) pode provocar em solos tropicais.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

 A área de estudo localiza-se na Fazenda Experimental da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinária (FCAV-UNESP), Campus de Jaboticabal-SP, no Centro-Norte do 

estado de São Paulo. As coordenadas geográficas são (21°15’22’’S e 48°18’58’’W). O 

clima da região é classificado segundo Koppen, como tropical com inverno seco (CWA), 

precipitação média anual de aproximadamente 1600 mm, distribuição concentrada no 

período de outubro a março e relativa seca no período de abril a setembro. 

 A área está inserida na província geomorfológica do Planalto Ocidental Paulista, 

próxima à fronteira das cuestas basálticas, divisor litoestratigráfico basaltoarenito com a 

depressão periférica da bacia do Paraná. A altitude do local varia entre 450-650 m e os 

solos foram classificados, segundo Cunha et al. (2005) como Latossolo Vermelho ácrico 
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típico (LVw), Latossolo Vermelho distrófico típico (LVd), Latossolo Vermelho eutrófico 

típico (LVe) e Latossolo Vermelho eutroférrico típico (LVef). 

 Nas porções mais elevadas, e planas encontram-se os Latossolos Vermelhos (LV) 

de textura média. Estes transacionam, encosta abaixo (próximo ao fundo dos vales) para 

Latossolos eutroférricos textura argilosa, originados principalmente dos produtos da 

alteração dos basaltos (Formação Serra Geral) subjacentes aos arenitos. De predomínio 

dos Latossolos, o material geológico é constituído por arenitos do Grupo Bauru, 

Formação Adamantina, e por basaltos do Grupo São Bento, Formação Serra Geral. 

 Para realização do experimento com cana-de-açúcar, adotou-se um delineamento 

em blocos ao acaso, com 4 repetições e 3 blocos, sendo: 2 solos de geologia arenítica e 

basáltica; 4 doses da partícula sintética e 4 avalições no tempo. O experimento foi 

conduzido em vasos e casa de vegetação, durante dois meses e as avaliações foram 

realizadas após 10 dias, 20 dias e 60 dias. A partícula foi diluída em água e depois 

adicionada ao solo (Figura 1).   

 

 
Figura 1.  Vasos na casa de vegetação na Unidade Experimental da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinária 

(FCAV-UNESP), Campus de Jaboticabal-SP.  

 

 Para condução do experimento com cana-de-açúcar optou-se por um 

delineamento inteiramente casualizado, com 4 repetições 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 nanopartícula sintética rica em ferro (NSF) e 3 avalições no tempo. O 

experimento foi conduzido em vasos e casa de vegetação (Figura 2), durante três meses 

e as avaliações foram realizadas após 28 dias, 62 dias e 90 dias. 

 

 
Figura 2. Instalação e condução do experimento com cana-de-açúcar.  

 

 Houve uma tentativa de experimento com a cultura da soja, todavia em casa de 

vegetação a cultura sofre muitos dados e o mesmo não foi finalizado. Portanto foi 

realizado um segundo experimento com a cultura do milho na casa de vegetação da 

Universidade Estadual Paulista (UNESP/FCAV) em Jaboticabal, Estado de São Paulo, 

Brasil. As unidades experimentais foram constituídas 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 

plástico grosso para evitar perdas de material. Os solos do experimento são de origem 

basáltica (mais magnético - SB) e arenítica (menos magnético - SA). Caracterização 

química do solo de arenito: pH CaCl2(5,0); matéria orgânica (13 g dm-3); P (5 mg dm-3); 

S (5 mg dm-3); Ca (14 mmolc dm-3); Mg (5 mmolc dm-3); K (1,5 mmolc dm-3); H+Al (24 

mmolc dm-3); CTC (44,7 mmolc dm-3) e V% (46), e solos de basalto: pH CaCl2(6,8); 

matéria orgânica (22 g dm-3); P (13 mg dm-3); S (3 mg dm-3); Ca (37 mmolc dm-3); Mg 

(21 mmolc dm-3); K (1,9 mmolc dm-3); H+Al (11 mmolc dm-3); CTC (71,2 mmolc dm-3) e 

V% (85). A partir dos resultados das análises de fertilidade, verificou-se a necessidade de 

correção do solo de origem arenítica.  
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Figura 3. Vasos prontos para receber solos e tratamentos, e avaliação da emissão de CO2 no solo de Arenito após a 

correção. 
 

 Para este estudo foram avaliados 6 tratamentos: NSF02 (0,2 t ha-1 de NSF), NSF 

04 (0,4 t ha-1 de NSF), NSF1 (1 t ha-1 de NSF), NSF04P3 (0,4 t ha-1 de NSF + 3 t ha-1 de 

pó de rocha), P3 (3 t ha-1 de pó de rocha) e controle (sem adubação) e dois solos 

(originados de basalto – SB e arenito - SA) em 4 repetições, totalizando 48 vasos. A 

quantidade de 3 t ha-1 é um valor médio, oriundo de experimentos conduzidos à campo, 

nos quais as doses de destaque variaram entre 3 e 6 t ha-1. 

 A aquisição da nanopartícula sintética rica em ferro (NSF) foi realizada em 

parceria com o Laboratório de Nano materiais e Catálise do Instituto de Química da 

Universidade e São Paulo. A síntese da partícula é dada a partir da mistura de cloreto 

férrico, ácido ortofosfórico, ácido oxálico, ureia e água na razão molar 1:6:1:3:100, em 

reação hidrotérmica.  

 Foi realizada análise de suscetibilidade magnética do solo (SM) em baixa 

frequência (χBF = 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 obtenção dos espectros de reflectância difusa, foi moído 

aproximadamente 5 g de solo (TFSA) em alNSFariz de ágata até obtenção de coloração 

constante e o conteúdo foi colocado em porta-amostras com espaço cilíndrico de 16 mm 

de diâmetro. Os valores de reflectância foram determinados em espectrofotômetro 

Lambda 950 UV/Vis/NIR acoplado com uma esfera integradora de 150 mm de diâmetro. 

Os espectros foram registrados em intervalos de 0,5 nm, com tempo de integração de 2,43 
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nm s-1 ao longo do intervalo de 350 a 2.500 nm (350 – 800 nm – visível – VIS e 801 – 

2500 nm – infravermelho próximo-NIR). 

 Os teores de ferro relativo à totalidade dos óxidos de ferro pedogenéticos 

extraídos por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (FeD) seguiu a metodologia de Mehra 

e Jackson (1960) e os teores de ferro referentes aos óxidos de ferro pedogenéticos de 

baixa cristalinidade foram extraídos por solução de oxalato de amônio (FeO) seguindo a 

metodologia de Camargo et al. (1986). 

 A argila para a análise de difratometria de raios-X (DRX) foi separada da 

amostra de solo pelo método de centrifugação (Jackson, 1985). A caracterização da Gt e 

Hm foi feita após tratamento da fração argila com NaOH 5 mol L-1 (1g argila/100 ml 

solução), para a concentração dos mesmos, segundo método de Norrish e Taylor (1961) 

modificado por Kämpf e Schwertmann (1982). A difração de raios X foi realizada com 

as amostras preparadas pelo método do pó, em aparelho HGZ equipado com cátodo de 

cobalto e filtro de ferro e radiação K (20 mA, 30 kV) para a difração da Hm e Gt e cátodo 

de cobre com filtro de níquel para a difração da Ct e Gb. A velocidade de varredura 

empregada foi de 1º2θ/minuto e amplitude de 23 a 49°. Foram utilizados para avaliação 

mineralógica os reflexos da caulinita (001), gibbsita (002), hematita (012 e 110) e da 

goethita (110 e 111). 

 Para análise de fluorescência de raios X, 2 g de amostra é macerada em 

alNSFariz de ágata para pulverização e homogeneização 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 

são 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 silício 

(SDD) com uma resolução < 145. Para obter uma excitação 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 fluorescência de elementos na faixa de Na-Sc e 50 kV e é mais apropriado 

para elementos mais pesados na faixa Ti-Fe.  

 Para determinação dos atributos químicos as amostras de solo foram coletadas, 

seca e passadas em peneiras de 2 mm para a quantificação dos nutrientes do solo, 

realizando as análises químicas de rotina proposta por Raij et al. (2001). Sendo analisados 

potencial hidrogeniônico (pH), a matéria orgânica do solo (MO), acidez potencial (H+Al), 
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Cálcio (Ca2+), Potássio (K+), Magnésio (Mg2+) fósforo (P-). Os atributos capacidade de 

troca de cátions (CTC) e saturação por bases (V%) foram calculados.  

 Simultaneamente às análises estatísticas, as pressuposições básicas da análise de 

variância e regressão, normalidade dos erros e homogeneidade das variâncias serão 

testadas para todas as variáveis avaliadas. A análise da variância foi realizada em 

delineamento inteiramente casualizado no esquema de medidas repetidas no tempo. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

3.1. Experimento com cana-de-açúcar  

 

 O estudo de algumas dessas partículas já vem sendo realizado em várias áreas da 

ciência, como na medicina (Lima et al., 2017), farmácia (Dimer et al., 2013), química 

(Ferraz et al., 2020), engenharia de materiais (Zarbin, 2007), entre outras. Na ciência do 

solo seu uso já é estudado na fertilidade do solo (Anstoestz et al., 2015). Todavia ainda 

não sabe quais as alterações que poderão ser observadas na mineralogia do solo.  

 O grupo de pesquisa CSME (Caracterização do Solo Para fins de Manejo 

Específico) tem anos em experiência em estudos de tipologia de argilas em solos 

tropicais). Entre os vários estudos podemos citar alguns que são pioneiros no Brasil que 

mostram a variabilidade espacial da mineralogia do solo (Camargo et al., 2008); a 

definição de áreas de manejo específico em culturas de cana-de-açúcar (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 

quantificação indireta de minerais do solo como óxidos de ferro (Silv et al., 2020;) e 

caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) (Fernandes et al., 2020) para grandes extensões territoriais, 

bem como a estimativa de C, N e emissão de CO2 do solo, com base em minerais (Bahia 

et al., 2017).  

 Todas estas pesquisas têm estruturado o grupo de pesquisa CSME 

(www.csme.com.br) como pioneiro em inovação tecnológica quando se trata de 

mineralogia do solo. Estes servem como base para inúmeras outras pesquisas (citações de 

teses e dissertações mais recentes), e já tem norteado empresas e produtores nas suas 

http://www.csme.com.br/
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decisões de práticas de manejo, para melhorar a produtividade de suas culturas e aumentar 

seu ganho econômico (Zaparolli, 2021).  

 A adição de qualquer material no solo causa alterações em suas propriedades 

físico-químicas e mineralógicas (Antoetz et al., 2017). As partículas sejam elas sintéticas 

ou naturais (como pó de rocha, adubos organominerais, entre outros) possuem suas 

próprias propriedades físico-químicas, e ao serem adicionadas ao solo, podem causar 

alterações em suas condições naturais, ainda desconhecidas.  

 Para o SB do experimento com cana-de-açúcar, com um padrão de tipologia de 

argila específico identificado e mapeado por magnetismo, de forma geral houve um 

incremento na fertilidade do solo com o aumento das doses de NPS, principalmente para 

fósforo (P), capacidade de troca de cátions (CTC) e soma de bases (SB). Em relação ao 

K e a SB houve efeito significativo da interação do tempo com as doses; para a SB houve 

aumento ao longo do tempo, motivado principalmente pelo teor de Ca, e diferença entre 

doses no tempo 1, para K incremento do tempo 1 para o tempo 2 com depleção para o 

tempo 3, destaque para as menores doses que apresentaram maiores teores (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Análise da variância para os atributos do solo do experimento com cana-de-açúcar e teste de médias. 
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 A capacidade de troca de cátions (CTC) é uma característica físico-química 

fundamental ao manejo adequado da fertilidade do solo, e de forma simples, é 

considerado o tamanho do reservatório de cátions no solo. Sua importância refere-se 

diretamente à estruturação e consistência do solo e retenção de água, e seu incremento 

tende a melhorar as funções ecossistêmicas do solo. Observa-se que no NSF existem 

várias regiões com influências de C orgânico, material orgânico, e vibrações moleculares 

referentes a moléculas de água e agrupamentos OH (Sherman; Waite, 1985; Stenberg et 

al., 2010; Viscarra Rossel et al., 2006), estas características favoreceram o aumento de 

CTC nos solos mesmo nas menores doses e implicam em aumento da qualidade do solo. 

Ao longo do período de avaliação, o índice de saturação por bases (V%) permaneceu 

acima de 70%, o que proporciona condições favoráveis para o desenvolvimento da 

maioria das culturas, indicando que mesmo com aumento do teor de acidez potencial 

(H+Al) com a aplicação da nanopartícula, nutrientes como Ca, Mg e K continuarão 

disponíveis em proporções ótimas para as plantas. 

 Em SB houve um aumento de P com as maiores doses de NSF. Em relação ao 

período de ação, houve aumento do tempo 1 para o tempo 2 com depleção no tempo 3. 

Tal fato pode estar associado à presença de ácidos orgânicos estáveis relacionados ao 

carbono orgânico do solo que teve comportamento similar ao P. Os ácidos orgânicos 

estáveis competem pelos sítios de adsorção e fazem com que o P seja liberado para a 

solução, por meio da quelatização de oxihidróxidos 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 concentrações foram observadas nas menores doses. A acidez 

potencial representada por H+Al aumentou com a adição 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 redução do pH observada em SA com a adição do NSF é explicada com a 

tendência do aumento da atividade microbiana (Tabela 1). Microrganismos 

desempenham um papel importante nos processos de acidificação do solo através da 

decomposição de resíduos orgânicos (Waldrop et al., 2017), processo que libera íons H+ 

e ácidos orgânicos, e durante o processo de absorção de nutrientes pelas plantas, que é 

seguido da liberação pelas raízes de íons H+ ao meio. Essa tese é reforçada pois ocorreu 

um aumento da biomassa de plantas com a aplicação da nanopartícula (Tabela 1). 
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 Em SB com um índice de tipo de argila distinto do outro solo e com padrão 

magnético específico, a adição das menores doses da nanopartícula provocou menores 

condições de acidez ativa (Tabela 1). A fertilização orgânica tem sido amplamente 

considerada como uma medida potencial para mitigar a rápida acidificação do solo, e o 

NSF pode ser classificado como tal, devido à sua estrutura metal orgânica. 

 Uma análise global de estudos, realizada por Wang et al. (2018), destacou que o 

pH do solo é o fator determinante para explicar as variações regionais nas emissões de 

gases do efeito estufa, uma vez que os índices de emissão tendem a aumentar com a 

redução do pH do solo. Nossos resultados relativos ao pH do solo corroboram os achados 

de Wu et al. (2024), indicando que a aplicação de NSF em menores doses contribuiu para 

aumentar o pH do solo em SB.  

 É amplamente difundido que a acidez do solo é um importante fator limitante para 

a produção agrícola em muitos sistemas agrícolas em todo o mundo (Kalkhoran et al., 

2019). Elevar o pH do solo a partir da aplicação de nanopartículas com ligações orgânicas 

como o NSF representa uma estratégia para o manejo de áreas agrícolas em ambientes 

tropicais, que majoritariamente possuem o solo ácido.  

 Assim, os ferros oxalato, não 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 orgânica do solo (MOS) pode 

aumentar a estabilidade dos agregados por meio de dois principais mecanismos: a 

formação de ligações de materiais orgânicos com as partículas minerais (argila e Fe) ou 

pela ação física de raízes ou hifas de fungos, e a ação da matéria orgânica na cimentação 

dos agregados (Figura 4).  
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Figura 4. Tamanho e composição dos agregados do solo. Adaptado de Weil e Brady (2017). 

 

 Assim como na regulação da dinâmica da MOS, os minerais desempenham um 

papel fundamental no comportamento de diversos atributos do solo e na disponibilidade 

e absorção de nutrientes pelas plantas (Six et al., 2002; Weil; Brady, 2017). Entendendo 

que o solo é um dos recursos naturais essenciais à vida no planeta e ao equilíbrio do 

ecossistema e que sua funcionalidade está diretamente ligada à capacidade que este tem 

em conseguir manter suas atividades (Araújo; Monteiro, 2007), com o estudo da 

mineralogia do solo podemos ter conhecimento sobre a gênese desse solo, e entender seu 

comportamento físico e químico, bem como sua reserva potencial mineral de nutrientes 

para as plantas (Lepsh, 2011). 

 Em adição, a nanobiotecnologia trouxe inúmeros benefícios e aplicações para 

diversas áreas, inclusive aquelas com aplicações biológicas, como a agricultura. Esses 

nanomateriais com estruturas porosas são usados como transportadores para liberar 

lentamente nanofertilizantes ou micronutrientes para as plantas. Além disso, essas 

nanopartículas podem interagir com as plantas tanto através das superfícies externas 

quanto internas (Chauhan et al., 2022), sendo materiais promissores na agricultura devido 

às suas propriedades: (i) composições híbridas versáteis, que permitem uma ampla 

variedade de combinações, (ii) grandes áreas superficiais específicas e volumes de poros, 

relacionados a excepcionais capacidades de sorção, (iii) simplesmente e funcionalizáveis 

cavidades, nas quais podem ocorrer interações específicas hospedeiro-hóspede, (iv) 

síntese em larga escala, permitindo a comercialização; e (v) perfil de estabilidade 

adequado, sendo suficientemente estáveis para cumprir sua função e, uma vez 

degradados, evitando a toxicidade associada em animais/plantas devido ao seu acúmulo 

(Rojas et al., 2022). 

 A suscetibilidade magnética (SM), os conteúdos de ferro cristalino (FeD) e ferro 

oxalato, não cristalino (FeO), e a relação FeO/FeD apresentam variação para o tratamento 

controle. Contudo as aplicações do NSF intensificam estas alterações, principalmente em 

SA (Tabela 1). Para o SA a adição do NSF resultou no aumento da SM conforme o 

aumento das doses, sem diferença entre as coletas. Para o SB a SM se manteve 

praticamente constante entre tratamentos controle e com adição de NSF. Aos 90 dias a 

SM teve uma redução de duas unidades, mas permaneceu quase inalterável entre o 

tratamento controle e aqueles que tinham a adição de NSF. 
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 Para os conteúdos de FeD a diferença entre as médias para os tratamentos controle 

de ambos os solos foi pequena. Contudo para o SA os conteúdos de FeD tendem a 

aumentar com o aumento da dose do NSF, apresentando diferenças significativas 

estatisticamente. Enquanto para o SB o FeD tende a diminuir, porém sem diferenças 

significativas. O contrário acontece para o FeO. O aumento das doses para o SA diminui 

suas médias e para o SB aumenta.  

 A relação FeO/FeD é um índice considerado como indicador do grau de evolução 

do solo (Kampf et al., 2015). Quando a relação é igual ou maior que 1, os óxidos de ferro 

são 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 conteúdo de FeO 

mais ferro amorfo é encontrado no sistema, indicando que os minerais também 

apresentam menor cristalinidade. Por outro lado, quanto maior os conteúdos de FeD, 

maior cristalinidade e estabilidade dos minerais presentes. Indicando que este último solo 

é considerado mais intemperizados, mais estável em relação ao primeiro.  

 Para nossas condições de estudo estamos sugerindo a relação FeO/FeD como um 

indicativo da degradação do NSF. Quanto maior a relação maior o conteúdo 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 concentração de ferro cristalino no 

início, por se tratar de uma nanopartícula sintética e altamente cristalina. Mas ao final do 

processo passa por uma fase mais amorfa, até se reorganizar com o solo e permanecer 

estável.  

 Observa-se pelas médias da relação FeO/FeD para o SA que na primeira coleta 

ela é significativamente menor quando aplicamos a dose de 1 t ha-1 de NSF. Para a 

segunda coleta a relação aumentou para a dose 0,4 e 1 t ha-1 de NSF e diminuiu para os 

demais. Já para o SB a relação tem um aumento crescente em relação ao aumento da dose 

de NSF. Estudos para Latossolos originados de basalto apontam que quanto menor a 

relação FeO/FeD maior o predomínio de fases cristalinas no sistema (Ghidin et al., 2006). 

Logo, quanto maior o conteúdo de ferro amorfo no sistema maior a degradação do NSF. 

 Embora os conteúdos de carbono orgânico tenham potencial para favorecer 

formas de ferro amorfo no sistema, o NSF demonstra que também pode influenciar nessa 

relação. Silva (2023) estudando a adição de nanopartículas naturais no solo, aponta que a 

relação FeO/FeD aumentou em 34%. 
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 Por ambos os solos apresentarem diferentes conteúdos de Fe total, temos 

levantado a hipótese de que para o SA o menor conteúdo de Fe proporciona desequilíbrio 

suficiente entre as fases levando a quebra mais acelerada do NSF. Então logo nas 

primeiras doses de NSF já temos a variação de alguns atributos. É conhecido pelos 

conceitos básicos de intemperismo que o mesmo acontece para que qualquer fase do 

sistema entre em equilíbrio (Fontes, 2012). Enquanto para o SB, que já apresenta alto 

conteúdo de Fe, a adição do NSF, também rico em Fe em menores doses, não provocou 

desequilíbrio suficiente. Portanto, a diferença entre alguns atributos é observada em 

maiores doses do NSF.  

 Não há literatura que mostre como o NSF pode interagir com minerais do solo. 

Mas há literatura que apresenta a interação entre nanopartículas naturais (uso de rocha 

moída para remineralização do solo) e a mineralogia. De acordo com Swoboda et al., 

(2022) quando a mineralogia do solo é próxima da mineralogia da rocha utilizada como 

nanopartícula natural, não existe instabilidade suficiente no sistema para que os minerais 

da rocha se quebrem e alterem as propriedades do solo. Como prova Silva (2023) 

estudando o uso de nanopartículas naturais em solos de diferentes geologias (arenito e 

basalto) aponta que a adição destas tem efeito diferente para as geologias.  

 Outra hipótese é que aos 90 dias o NSF está no ápice do seu processo de 

degradação. Foi observado para alguns atributos que estes começaram a apresentar 

comportamento regular com o aumento das doses em 90 dias. Para esta hipótese iremos 

conduzir as análises por mais que 90 dias para verificarmos o efeito do NSF por tempo 

mais prolongado. É sabido na literatura que o pico de degradação do NSF e liberação de 

seus constituintes é a partir de 60 dias (Wu et al., 2019). Todavia este estudo foi realizado 

observando sua degradação em água, e no solo a dinâmica será mais acelerada. No solo 

temos liberação de soluções ácidas pelas raízes, atividade de microrganismos, presença 

de água e gases, que podem mudar o processo de degradação do NSF. 

 A análise da assinatura espectral para a NSF (A), está apresentada na Figura 5. 

Observa-se que no NSF existem várias regiões com influências de C orgânico, material 

orgânico, e vibrações moleculares referentes a moléculas de água e agrupamentos OH 

(Sherman; Waite, 1985; Barón 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 absorção destes itens no solo, à nanopartícula sintética 

NSF. 
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 De modo geral, nota-se que por ser um material branco, o NSF absorve pouco e 

tem alta reflectância. Solos originados de basalto, naturalmente tem menor reflectância, 

devido a presença de minerais mais escuros, como os óxidos de ferro que absorvem mais 

luz e refletem menos (Demattê et al., 2019). Já solos originados de arenito, têm maior 

reflectância devido a presença de minerais mais claros, como o quartzo, que absorve 

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

 

 

Figura 5. Assinatura espectral referente à nanopartícula 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 

diminuição das curvas espectrais para ambos. Enquanto o NSF sozinho possui alta 

reflectância, quando combinado com o solo, ele diminui a reflectância natural para solos 

de diferentes geologias. 

 Para o último experimento realizado com cana-de-açúcar, a primeira coleta de 

solos aos 28 dias apresentou ligeiro aumento da reflectância em ambos os solos. Quando 

a coleta foi realizada aos 90 dias, ao final do experimento observamos a diminuição da 

reflectância. Ambas as curvas estão apresentadas na Figura 6, foram selecionadas apenas 

as curvas de 0,5 t ha-1 de NSF para o SA e 4 t ha-1 de NSF para o SB. As doses de maior 

diferença para ambos os atributos avaliados.  
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 A assinatura espectral pode inferir inúmeros atributos do solo, como 

disponibilidade de elementos, minerais, material orgânico, água e propriedades físicas 

(England; Viscarra Rossel, 2018; Fernandes et al., 2020; Ahmadi et al., 2021; Demattê et 

al., 2021; McBride, 2022; Rosin et al., 2023). A diminuição geral na curva espectral pode 

indicar aumento na proporção de materiais minerais e/ou orgânicos que são escuros e, 

portanto, absorvem mais luz. A alteração destes materiais pode influenciar diretamente 

nas diversas funções ecossistêmicas do solo. Estão sendo realizadas análises mais 

detalhadas e robustas com base nas assinaturas espectrais, para apontar quais atributos do 

solo estão se modificando e quais as implicações destas mudanças nas suas funções 

ecossistêmicas. 

 

 

Figura 6. Curvas espectrais para os solos cultivados com cana-de-açúcar aos 28 e 90 dias após a adição da nanopartícula 

sintética rica em ferro (NSF).  

 

 Ao 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 adição do NSF intensifica as concavidades e diminui as reflectâncias referentes a 

Gt e Hm após 90 dias de adição, em ambas as doses e solos. Ao considerar apenas o 

tratamento controle observamos que também há diminuição da reflectância entre as 

coletas de 28 e 90 dias. Contudo, quando adicionamos o NSF a diminuição é maior.  
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 No último relatório foram apresentados os difratogramas do NSF e solos para o 

experimento com rabanete. Observamos que existem picos no NSF que acontecem em 

reflexos próximos dos minerais e óxidos importantes para o solo. Claro que as estruturas 

cristalinas nos NSFs são diferentes daquelas encontradas no solo, mas as semelhanças 

entre os picos nos auxiliam a entender as variações nas propriedades cristalinas dos solos. 

É possível observar que conforme aumentamos a dose do NSF há mudanças nos picos 

dos minerais e óxidos do solo. Tanto o formato do pico, como a largura a meia altura, 

área do pico, e o diâmetro médio do cristal são alterados após a adição do NSF. 

 As análises ainda estão em processo de finalização. Quando trabalhamos com 

solo, ele recebe dois tratamentos na fração argila para quantificação dos minerais ali 

presentes. O primeiro é a remoção de óxidos, onde quantificamos caulinita (Ct) e gibbsita 

(Gb). E o segundo é a concentração de óxidos, para quantificação de Hm e Gt. A primeira 

análise já foi finalizada, enquanto a segunda está em processo de difração e interpretação.  

 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 adição 

de NSF (Figura 7). Para o SA os atributos não apresentaram diferenças significativas 

considerando a dose dentro de cada coleta. Considerando o tratamento controle o 

diâmetro médio do cristal (DMC) e a largura a meia altura (LMA) apresentaram diferentes 

médias (Figura 8). Enquanto a área e a relação Ct/(Ct+Gb) permanecem semelhantes para 

o tratamento.  
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Figura 7. Difratogramas para amostras de argila com remoção de óxidos para os Latossolos Vermelho-Amarelo 

distrófico e Latossolo Vermelho distroférrico, para a coletas 1 (aos 28 dias após adição do NSF) e coleta 3 (aos 90 dias 

após adição 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 diferença para 

os demais atributos analisados, a dose de 0,5 t ha-1 de NSF tende a diminuir a LMA, 

enquanto o DMC aumenta. A área do pico da Ct diminui para a dose de 0,5 t ha-1 de NSF 

e a relação também foi menor para a relação Ct/(Ct+Gb). Para a Gb a LMA diminuiu e o 

DMC e a área aumentaram para a dose de 0,5 t ha-1 de NSF (Figura 8). 
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Figura 8. Dados cristalográficos para amostras de argila com remoção de óxidos (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 após adição do NSF) e coleta 3 (aos 90 dias após adição do NSF). DMC – Diâmetro médio do cristal. 

LMA – Largura a meia altura.  

 

 Para o SB, considerando a dose de 4 t ha-1 de NSF, como a que apresentou maior 

diferença para os demais atributos. A LMA da Ct aumentou com o tempo de coleta, mas 
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apresentou pouca alteração em função das doses de NSF. O DMC para a dose de 4 t ha-1 

de NSF foi menor em relação ao tratamento. Para a Gb, a LMA para a primeira coleta não 

apresentou variações. Aos 90 dias aumentou para a dose de 4 t ha-1 de NSF. Enquanto o 

DMC aumentou após 28 dias de aplicação do NSF e diminuiu aos 90 dias (Figura 8). 

 A área do pico de ambos os minerais, Ct e Gb, apresentaram diferenças 

significativas para a coleta aos 90 dias. A tendência foi o aumento da área do pico com o 

aumento da adição do NSF. A relação Ct/(Ct+Gb) apresentou pouca variação. Os 

resultados apontam que a atividade do solo pode influenciar a cristalografia dos minerais 

ao longo do tempo. Porém a adição do NSF pode influenciar na área do pico para Ct e Gb 

e na relação Ct/(Ct+Gb) (Figura 8). 

 De acordo com a literatura básica, a Ct é favorecida pela maior quantidade de 

carbono orgânico na solução do solo, percolação lenta de água e baixo teor de ferro, 

enquanto a Gb é favorecida por ambientes de intemperismo intenso e melhor drenagem 

(Resende, 1976; Hsu, 1977). Maiores valores de conteúdo de ferro em solos ácidos 

favorecem predomínio de cargas positivas, maior adsorção de silício e menor 

concentração deste na solução (Curi, 1983). Como resultado, há tendência à formação de 

maior quantidade de Gb.  

 A cristalinidade da Ct é prejudicada quando existe maior concentração de ferro no 

solo (Murray e Lyons, 1960). Os maiores conteúdos de ferro provocam a desordem 

estrutural da Ct. Pelo contrário, pesquisas apontam correlação positiva entre o teor e a 

cristalinidade da Gb em solos com maiores conteúdos de ferro. Para o SA, solo com 

menor conteúdo de ferro, a adição do NSF, na dose de 0,5 t ha-1 favoreceu o predomínio 

da Gb no sistema, apresentando maior área do pico e menor relação Ct/(Ct+Gb).  

 A Ct é favorecida por maior quantidade de carbono orgânico na solução do solo, 

percolação lenta de água e baixo teor de ferro e titânio 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 óxidos em ambientes ácidos condicionam um 

balanço de cargas positivas, favorecendo uma maior adsorção de ácido silícico e menor 

concentração do mesmo na solução do solo (Curi, 1983). Em consequência há uma 

tendência à formação de maiores quantidades de Gb (Mckeague e Cline, 1963).   

 Para o SB, solo com maior teor de ferro, a área da Gb também aumentou, mas a 

relação Ct/(Ct+Gb) não houve mudanças. A adição do NSF tem favorecido o aumento de 

carbono orgânico do solo e no desenvolvimento das plantas. O que aumenta a atividade 
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biológica do solo. Além de ser uma nanopartícula rica em ferro. Autores apontam que 

solos com maior conteúdo de ferro favorecem a formação de Gb porque não possuem 

conteúdo de Si suficiente para precipitar em Ct (Moniz, 1967; Resende, 1980; Moniz et 

al., 1982). Portanto o NSF tem alterado a dinâmica química e biológica do solo, que 

influencia diretamente na sua mineralogia. 

 Quanto à cristalinidade da Ct quanto maior o conteúdo de Fe maior sua desordem 

estrutural, aumentando sua superfície específica (Murray e Lyons, 1960). Quanto a Gb a 

sua cristalinidade pode ser definida por diversos fatores, impurezas, composição química 

e componentes cristalinos ou amorfos do solo (Schoen e Roberson, 1970). O NSF tem 

demonstrado o potencial para alterar toda a dinâmica do solo, e assim a cristalinidade dos 

minerais.  

 As análises de concentração de óxidos que identificam os conteúdos de hematita 

(Hm) e goethita (Gt)no solo também já foram finalizadas para o experimento e podem ser 

observadas na Figura 9. Os picos de Gt em 22 e 36º 2 theta e da Hm e 24 e 35º 2 theta são 

os reflexos comuns que utilizamos para quantificação e caraterização destes óxidos no 

solo. São referentes aos reflexos de maior expressão destes no solo. Ao compararmos a 

expressão dos picos nota-se diferenças quando há adições de NSF. Todavia o pico mais 

expressivo foi em 45º 2 theta para ambos os solos.  

 O reflexo da Gt em 45º theta é pouco expressivo no solo ou amostras sintéticas de 

Gt. Observa-se que ao adicionar o NSF em diferentes doses a expressão do reflexo desse 

óxido aumento em ambos os solos. As explicações e base literária para este aumento ainda 

estão em fase de investigação. A Gt via gênese preferencial de formação é um dos 

primeiros óxidos a se formar após a liberação do Fe2+ dos minerais primários, este se 

oxida e na presença de água, da origem a Gt. Para a fabricação do NSF o Fe é um dos 

íons utilizados, já sendo um possível precursor para a formação de Gt no solo.  

 No ambiente da casa de vegetação a temperatura e umidade é controlada, é 

preferível manter a umidade em alta e temperatura próxima de 30 a 35ºC. Alta 

temperatura e umidade podem ter favorecido condições de gênese favorável a 

cristalização da Gt em 45º 2 theta. Será investigado em literaturas tradicionais e artigos 

atuais sobre as rotas de gênese da Gt, se há alguma evidência sobre a formação desta neste 

reflexo e quais os impactos desta nas funções ecossistêmicas do solo.  
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Figura 9. Difratogramas para amostras de argila com concentração de óxidos para os solos menos magnéticos, 

originados de arenito – AS, e solos mais magnéticos, originados de basalto - SB, para a coleta 3 (aos 90 dias após 

adição do NSF).  

 

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

apresentaram diferenças significativas entre os tipos de solo, com os teores em SA 

geralmente superiores a SB. Tal achado está associado à mineralogia do solo, já que solos 
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com maiores teores de ferro tendem a absorver mais nutrientes e assim criar ambientes 

de competição pela absorção dos íons com as plantas (Novais; Smith, 1999). 

 O teor de N no tecido vegetal apresentou crescimento em cerca de 20% na dose 1 

t ha-1, em relação à dose 0,4 t ha-1. Um efeito similar foi encontrado em plantas de trigo, 

cultivadas em solos alcalinos e tratados com NSF (Vasel et al., 2024). 

 Para P, não houve interações significativas entre os solos e as doses, contudo, a 

partir da dose de 1 t ha-1 da nanopartícula ocorreu aumento da absorção 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 

análises de solo (Tabela 1 e 2). Para Ca, Mg e S dos tecidos vegetais, não foram 

encontradas diferenças significativas entre os solos, doses ou suas interações, apesar da 

adição 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-açúcar não apresentaram variações 

significativas em função 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 acúmulo do nutriente foi 

crescente em função das doses. Para o ferro (Fe), os teores em plantas cultivadas em SB 

foram menores do que os encontrados em SA, e a aplicação da nanopartícula mostrou 

apenas uma tendência de aumento do acúmulo nas doses mais altas. 

 Os teores de manganês (Mn) em cana-de-açúcar foram significativamente maiores 

no SB em comparação 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 acúmulo de zinco (Zn) nos 

tecidos vegetais, sem efeito significativo da interação 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 adição de NSF; em SA os teores foram maiores para N, P, K, Fe, e em 

SB para Mn e Cu. Em solo ácido 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. Análise de variância e teste de médias para os macronutrientes e micronutrientes acumulados na parte aérea 

das plantas de cana-de-açúcar. 
 

Doses 
N P K 

 LVAd LVdf Média LVAd LVdf Média LVAd LVdf Média 

 0 12.98 11.41 12.19 AB 1.60 1.59 1.60 B 28.69 25.47 27.08  
 0.4 12.59 11.17 11.88 B 2.06 1.96 2.01 AB 29.84 21.58 25.71  
 0.5 13.08 12.72 12.90 AB 2.09 1.79 1.94 AB 31.81 22.48 27.15  
 1 15.54 12.96 14.25 A 2.41 1.94 2.17 A 29.28 21.54 25.41  
 2 14.56 12.18 13.37 AB 2.18 1.92 2.05 A 30.12 16.61 23.36  
 4 14.89 12.54 13.71 AB 2.25 2.14 2.19 A 29.10 25.27 27.19  

 Média 
13.94 a 

12.16 
b  2.10 a 1.89 b  29.81 a 

22.16 
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 LVdf Média 

 0 16.65 17.98 17.31 4.83 4.81 4.82 C 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 
17.19 18.32  5.76 b 6.35 a  

77.23 
a 67.42 b  

 F (solo) 2.12 ns 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 24.94 22.34 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 35.59 27.48 28.31 27.60 27.95 A    
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 23.30 B    
4 25.05 23.71 24.38 28.30 28.75 28.52 A    

Média 20.15 
a 

30.56 
b  26.78 25.82     

F (solo) 19.19** 1.29 ns  
F (dose) 1.12 ns 3.12*  
F (solo*dose) 2.11 ns 1.01 ns  
CV (%) 32 11  

Média seguidas pelas mesmas letras maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. * = significativo a 5%; ** = significativo a 1%; NS= não significativo; CV (%) = 

coeficiente de variação.  
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Experimento com milho 

 

 A maioria dos macronutrientes acumulados pelas plantas diferiram em função dos 

tratamentos nos solos de arenito e basalto (Figura 10). 

 
Figura 10. Médias dos macronutrientes acumulados na parte aérea das plantas milho em função das doses (NSF e pó 

de rocha) nos solos de basalto e arenito. NSF02 (0,2 t ha-1 de NSF), NSF04 (0,4 t ha-1 de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha-1 

de NSF + 3 t ha-1 de pó de rocha), NSF1 (1 t ha-1 de NSF), P3 (t ha-1 de pó de rocha), controle.  
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 Em relação ao N, nas plantas sob solo de arenito houve uma tendência de 

incremento com a maior dose de NSF1 (1 t ha-1) e no tratamento com pó de rocha (3 t ha-

1) e decréscimo na menor dose de NSF (0,2 t ha-1). Nas plantas cultivadas sob solo de 

basalto houve efeito contrário ao observado no solo de arenito, no basalto houve 

incremento na assimilação de N pela planta na dose de 0,2 t ha-1 e na combinação da dose 

de 0,4 t ha-1 NSF + 3 t ha-1 de pó de rocha. 

 Para o P houve redução na assimilação pelas plantas no solo de arenito quando 

comparados os tratamentos com o controle. Em adição, não houve diferença em relação 

as plantas cultivadas no solo de basalto. No solo de basalto, as plantas sob tratamento 

com a combinação de 0.4 t ha-1 de NSF + 3 t ha-1 de pó 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 função do 

aumento das doses de NSF e combinações com pó de rocha, porém com destaque para o 

tratamento somente com o pó de rocha. Para o Ca, observou-se menor acúmulo nas 

menores doses de NSF. 

 Em relação aos micronutrientes as plantas sob solo de arenito se destacaram por 

acumularem mais boro, ferro e manganês (Figura 11). O acúmulo de ferro foi 

expressivamente maior nessas plantas quando comparado as plantas sob solo de basalto. 

No solo de arenito o acúmulo pelas plantas de boro e cobre diminuiu (p<0,05) quando 

aplicado os tratamentos. Em adição, no solo de basalto o acúmulo de boro aumentou nos 

tratamentos com NSF (NSF02, NSF04 e NSF04P3).  

 No solo de basalto, não houve diferença (p>0,05) em relação em acúmulo de cobre 

e manganês pelas plantas. Em adição, em relação ao zinco, houve diferença (p<0,05) entre 

os tratamentos, com destaque para maior acúmulo no tratamento NSF04 e redução nos 

tratamentos com adição de pó de rocha (NSF04P3 e P3). 

 Em suma, observou-se maior acúmulo 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 os nutrientes são essenciais para diversos 

processos de crescimento e produção. No entanto, há algumas exceções e considerações 

importantes, a exemplo do (i) excesso de certos nutrientes que pode causar toxicidade e, 

paradoxalmente, prejudicar o desenvolvimento da planta. Por exemplo, níveis excessivos 

de nitrogênio podem causar crescimento excessivo de folhas à custa do desenvolvimento 
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de flores e frutos; (ii), desiquilíbrio de nutrientes, as plantas precisam de um equilíbrio 

adequado de diferentes nutrientes.  

 

 

Figura 11. Médias dos micronutrientes acumulados na parte aérea das plantas milho em função das doses (NSF e pó 

de rocha) nos solos de basalto e arenito. NSF02 (0,2 t ha-1 de NSF), NSF04 (0,4 t ha-1 de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha-1 

de NSF + 3 t ha-1 de pó de rocha), NSF1 (1 t ha-1 de NSF), P3 (t ha-1 de pó de rocha), controle (adubação mineral). 
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 A falta de um nutriente pode limitar o crescimento, mesmo que outros nutrientes 

estejam em abundância; (iii) acúmulo de nutrientes em tecidos específicos, uma vez que 

algumas plantas podem acumular nutrientes em tecidos específicos como folhas ou raízes 

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 hipótese que pode se enquadrar no nosso estudo seria a terceira 

condição, uma vez que comparativamente, o solo de arenito possui menor fertilidade que 

o solo de basalto, conforme a caracterização química desses solos apresentada na 

metodologia.  

 A fertilidade do solo foi modificada em função da aplicação das nanopartículas 

sintéticas e naturais nos solos estudados, com diminuição do valor de pH no arenito e 

aumento no basalto. A principal diferença ocorreu no tratamento NSF04P3 no arenito, 

indicando aumento da acidez ativa (Figura 12a). Esse efeito era esperado pois a aplicação 

de nanopartícula rica em ferro provoca dininuição do pH do solo ao liberar íons de prótons 

(H+) após sua oxidação (Ghassemi-Golezani; Abdoli, 2021). Tal efeito refletiu em menor 

absorção de nutrientes (P, Ca, B, Cu) pela planta de milho (Figuras 10 e 11). Já no basalto, 

ocorreu efeito distinto, com diminuição da acidez com a aplicação da nanopartícula 

sintética a partir da dose 0,4 t ha-1. Esse efeito é positivo para o desenvolvimento vegetal 

(Figura 10), pois o pH do solo controla a solubilidade dos nutrientes influenciando 

diretamente sua disponibilidade às plantas. 

 Mesmo em um curto tempo de experimentação, a aplicação de NSF na dose de 

0,2 t ha-1 aumentou em 15% o teor de carbono orgânico do arenito em relação ao controle 

(Figura 12c). No basalto, o maior teor de carbono orgânico foi obtido no tratamento 0,4 t 

ha-1 de NSF (24,3g dm-3) em comparação ao tratamento 1 t ha-1 de NSF, que apresentou 

uma pequena depleção de 2 g dm-3. A redução do teor de carbono após esse tratamento 

pode ser explicada pela adsorção de ácidos húmicos e fúlvicos, (componentes essenciais 

da matéria orgânica) às superfícies de nanopartículas ricas em ferro, resultando em 

valores de carbono mais baixos do que o esperado (Forján et al., 2020). No caso deste 

solo, a lentidão na degradação das nanopartículas pode estar relacionada ao seu elevado 

teor natural de ferro, o que ajuda a justificar esse comportamento. 

 A análise dos teores de fósforo e enxofre nos solos após a aplicação das 

nanopartículas naturais e sintéticas não indicou diferenças em comparação ao tratamento 

controle, em ambos os tipos de solo. No entanto, no solo de arenito observou-se uma 
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tendência de redução de 64% no teor de fósforo com a aplicação da nanopartícula natural 

P3. Por outro lado, o teor de enxofre apresentou uma tendência de aumento de 9% na dose 

de 0,2 t ha⁻¹ do NSF (Figura 12). A ausência de variações mais expressivas nos demais 

tratamentos podem ser explicada pela liberação gradual dos nutrientes pelas 

nanopartículas, que se degradam ao longo do tempo, especialmente após 45 dias de 

contato com o solo, como evidenciado em estudos anteriores.  
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Figura 12. Atributos químicos do solo em função das doses (NSF e pó de rocha) nos solos de basalto e arenito. 

NSF02 (0,2 t ha-1 de NSF), NSF04 (0,4 t ha-1 de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha-1 de NSF + 3 t ha-1 de pó de rocha), NSF1 

(1 t ha-1 de NSF), P3 (t ha-1 de pó de rocha), controle (adubação mineral). 
 

 Quanto as bases trocáveis (Ca, Mg e K), o comportamento foi distinto entre os 

solos (Figuras 12 e Figura 13). No arenito os teores de Mg e K não apresentaram 

diferenças com a aplicação das nanopartículas (Figura 13), porém o teor de Ca na dose 

NSF04 foi superior em 22, 30 e 42% em comparação as doses NSF02; NSF04P3; e NSF1, 

respectivamente. Já no basalto, as doses NSF04P3 e NSF1, apresentaram queda de 28 e 

23%, respectivamente no teor do nutriente em comparação a dose NSF02 (Figura 12). 
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Figura 13. Atributos químicos do solo em função das doses (NSF e pó de rocha) nos solos de basalto e arenito. NSF02 

(0,2 t ha-1 de NSF), NSF04 (0,4 t ha-1 de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha-1 de NSF + 3 t ha-1 de pó de rocha), NSF1 (1 t ha-

1 de NSF), P3 (t ha-1 de pó de rocha), controle (adubação mineral). 

 

 A acidez potencial representada por (H+Al) foi maior no tratamento NSF04P3 em 

comparação aos tratamentos controle e P3 no arenito (Figura 12), provavelmente em 

função dos menores teores das bases trocáveis (Ca, Mg, K) no tratamento que combinou 

as nanopartículas naturais e sintéticas. Forján et al (2020) relatam que a alta concentração 

de cátions ácidos (Al) no complexo trocável está associada ao baixo valor pH do solo e à 
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dominância de cátions ácidos. No basalto não ocorreram diferenças entre os tratamentos 

testados para este atributo, em função da alta fertilidade do solo. 

 A CTC (capacidade de troca catiônica) do solo teve aumento de 14% com a 

aplicação de 0,4 t ha-1 de NSF em comparação aos demais tratamentos no arenito. No 

basalto, ocorreu aumento de 21 e 16%, no tratamento 0,2NSF em comparação aos 

tratamentos NSF04P3 e NSF1, respectivamente (Figura 13). Esses resultados promovem 

diversas vantagens para a agricultura e o meio ambiente, como maior retenção de 

nutrientes, uma melhora na estrutura do solo (Andreoli et al., 2014). 

 No arenito, o índice de saturação por bases (V%) se manteve estável com a 

aplicação de NSF, contudo, apresentou leve queda apenas no tratamento combinado entre 

as nanopartículas (NSF04P3). No basalto, as menores doses de NSF (02 e 04) 

proporcionaram incremento deste atributo (Figura 13), principalmente pelo efeito da 

disponibilização das bases trocáveis armazenadas nos coloides do solo, que tiveram efeito 

direto sobre o pH do solo (Figura 12) tornando-o menos ácido.  

 A aplicação de nanopartículas sintéticas e naturais resultaram em efeitos 

diferenciados nos teores de micronutrientes nos solos. No arenito os tratamentos testados 

não apresentaram diferenças em relação ao controle para boro (B), ferro (Fe) e zinco (Zn). 

No basalto ocorreu resultado semelhante na avaliação de cobre (Cu), Fe, manganês (Mn) 

e Zn (Figura 14). 

 A aplicação de nanopartículas naturais (P3) demonstrou efeito de redução nos 

teores de micronutrientes nos dois solos, Cu (56%) e Mn (17%) no solo arenítico e B 

(53%) no solo basáltico, quando comparado a menor dose de NSF (Figura 14). Esse efeito 

sugere uma forte interação entre as nanopartículas naturais e esses elementos devido a 

formação de complexos insolúveis entre o pó de rocha e os micronutrientes, diminuindo 

sua disponibilidade para as plantas. No entanto, a magnitude e a natureza dessas 

interações ainda necessitam de investigações mais aprofundadas.  
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Figura 14. Atributos químicos do solo em função das doses (NSF e pó de rocha) nos solos de basalto e arenito. NSF02 

(0,2 t ha-1 de NSF), NSF04 (0,4 t ha-1 de NSF), NSF04PO3 (0,4 t ha-1 de NSF + 3 t ha-1 de pó de rocha), NSF1 (1 t ha-

1 de NSF), P3 (t ha-1 de pó de rocha), controle (adubação mineral). 

 

 Pode-se observar pelas Figuras 15 e 16 que a adição do NSF e do pó de rocha (PR) 

em diferentes doses, em 50 dias, diminui a reflectância dos solos. As diminuições 

acontecem tanto na curva como um todo, tanto para as faixas características 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 há um leve 

aumento na concavidade que indica a presença dos óxidos nos solos. Quando maior a 

concavidade nessas faixas maior a intensidade destes óxidos nos solos, o que mostra que 

a adição do NSF e PR pode favorecer o aumento destes óxidos nos solos, com maior 

intensidade para solos mais magnéticos, originados de basalto.  
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Figura 15. Assinatura espectral para os solos menos magnéticos, originados de arenito, após o tratamento com 

diferentes doses de NSF e PR (Pó de rocha).  

 

 
Figura 16. Assinatura espectral para os solos menos magnéticos, originados de basalto, após o tratamento com 

diferentes doses de NSF e PR (Pó de rocha).  

 

 Para as faixas característica 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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adição de NSF e PR, principalmente para a dose em que são combinados ambos os 

materiais. Na faixa mais específica da Gb (2265 nm) o vale mais característico é para o 

tratamento controle, seguido da dose 0,4 t ha-1 de NSF. Para os solos mais magnéticos 

pode ser observado o mesmo comportamento.  

 Pela análise de difração de raio x da fração de argila desferrificada, que permite a 

caracterização da Ct e Gb (Figura 17), pode-se observar que a adição de NSF e PR 

modifica o padrão de picos que é observado no tratamento controle. Há aumento da base, 

e redução da intensidade do pico para a Ct e para a Gb para todos os tratamentos, em 

solos menos magnéticos. A exceção foi para o tratamento de 0,4 t ha-1 de NSF em que o 

pico de Gb se assemelha ao pico do tratamento controle. Para o tratamento de 0,2 t ha-1 

de NSF antes do pico característico da Gb próximo de 18,5 º2θ, apareceu um outro pico 

ainda não identificado ou caracterizado.  

 

 
Figura 17. Difração de raios x da fração argila desferrificada para identificação de caulinita (Ct) e gibssita (Gb), para 

os solos menos, magnéticos, originados de arenito, após o tratamento com diferentes doses de NSF e PR (Pó de rocha).  

 

 Para os solos mais magnéticos (Figura 18) observa-se comportamento semelhante 

para os picos da Ct. Conforme são 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-1 de NSF e fica semelhante ao pico do tratamento controle para a dose de 3 t 

ha-1 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 presença de 

minerais mais amorfos, menos cristalinos. Enquanto picos mais altos e finos indicam 

minerais mais cristalinos (Resende et al., 2017).  
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Figura 18. Difração de raios x da fração argila desferrificada para identificação de caulinita (Ct) e gibssita (Gb), para 

os solos mais magnéticos, originados de basalto, após o tratamento com diferentes doses de NSF e PR (Pó de rocha).  

 

 Os dados cristalinos para os minerais Ct e Gb também foram realizados, área do 

pico, largura a meia altura (LMA) e diâmetro médio do cristal (DMC) também foram 

realizados. Contudo não foi possível observar diferenças significativas entre os dados. 

Podemos indicar que a adição do NSF e do PR tem potencial para alterar a cristalinidade 

e quantidade dos minerais, Ct e Gb, todavia em 50 os resultados não são significativos 

estatisticamente. Porém os resultados de difração corroboram com os resultados 

espectrais, os tratamentos modificam a quantidade e cristalinidade da Ct e Gb.  

 Para a fração de argila tratada para concentração de óxidos e quantificação de Hm 

e Gt (Figura 19) é possível 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 não apresenta mudanças visíveis. 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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Figura 19. Difração de raios x da fração argila com concentração de óxidos para identificação de hematita (Hm) e 

goethtita (Gt) para os solos menos magnéticos, originados de arenito, após o tratamento com diferentes doses de NSF 

e PR (Pó de rocha).  

 

 
Figura 20. Difração de raios x da fração argila com concentração de óxidos para identificação de hematita (Hm) e 

goethtita (Gt) para os solos mais magnéticos, originados de basalto, após o tratamento com diferentes doses de NSF e 

PR (Pó de rocha).  

 

 Outro pico da Gt, próxima de 45º 2θ, aumenta de intensidade e área do pico em 

ambos os solos, para os diferentes tratamentos. Os reflexos desta face da Gt não são 

considerados para quantificação de seu teor e cristalinidade do solo. Seus reflexos de 

maior intensidade são próximo de 21 º 2θ (100% de intensidade) e 37 º 2θ (68% de 

intensidade), o reflexo próximo de 45 º 2θ não tem porcentagem de intensidade 
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significativa na literatura básica (Navarro et al., 2017). Outras fontes estão sendo 

buscadas para melhor entendimento dos resultados.  

 Os dados cristalográficos das faces da Hm e Gt, LMA e DMC, foram realizados 

os que apresentaram diferenças significativas estão na Figura 21 Apenas o DMC da Hm 

012 e Gt 110 apresentaram diferenças significativas para os solos mais magnéticos, 

originados de basalto. Devido a mineralogia das rochas de basalto, os solos originários 

possuirão maiores conteúdos de óxidos de ferro, como é possível 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-1 de NSF, porém sem diferença significativa. Já 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-1, 

sendo o maior aumento observado para a dose de 0,4 t ha-1 de NSF e 3 t ha-1 de PR. 

 

 
Figura 21. Atributos cristalográficos da fração argila com concentração de óxidos para os solos menos magnéticos, 

originados de arenito, e solos mais magnéticos, originados de basalto após o tratamento com diferentes doses de NSF 

e PR (Pó de rocha).  

 

 Os valores médios de DMC estão de acordo com a literatura para Latossolos 

brasileiros (Schwertmann; Kampf, 1985). A maior cristalinidade da Hm em relação 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 substituição 

isomórfica do Fe pelo Al, ambientes de alta acidez, maior concentração de Si, são alguns 
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fatores que podem favorecer sua menor cristalinidade dos óxidos, e redução do seu DMC 

(Curi e Franzmeier, 1984; Schwertmann e Kampf, 1985; Schwertmann e Taylor, 1989).  

 O DMC da Hm 012 não apresenta diferença significativas para os solos menos 

magnéticos. Há aumento para a dose de 0,4 t ha-1 de NSF somado a 3 t ha-1 de PR, porém 

sem diferença estatística (Figura 21). Já para o solo mais magnético, observa-se que as 

doses de 0,4 t ha-1 de NSF; 0,4 t ha-1 de NSF somado a 3 t ha-1 de PR; 1 t ha-1 de NSF; e 

3 t ha-1 de PR o DMC da hm diminui significativamente. Indicando que a cristalinidade 

do mineral também. O que provavelmente pode estar acontecendo é a formação de novos 

cristais de Hm ainda de forma menos cristalina. 

 Esta última hipótese é confrontada ao observarmos o conteúdo de Hm para os 

solos mais magnéticos na Figura 22. é possível observar que para a dose de 0,2 t ha-1 de 

NSF; 0,4 t ha-1 de NSF somada a 3 t ha-1 de PR e 3 t ha-1 de PR aumentaram 

significativamente os conteúdos médios de Hm. Para as demais doses o comportamento 

não foi semelhante. Devemos lembrar que em 50 dias o NSF ainda não está totalmente 

dissolvido, como mostram alguns trabalhos da literatura seu pico de dissolução é próximo 

dos 90 a 100 dias. O que foi observado no primeiro experimento de cana-de-açúcar em 

que os resultados mais significativos foi na última coleta após 90 dias de experimento.  

 

 
Figura 22. Teores de hematita (Hm) e goethita (Gt) da fração argila com concentração de óxidos para os solos menos 

magnéticos, originados de arenito, e solos mais magnéticos, originados de basalto, após o tratamento com diferentes 

doses de NSF e PR (Pó de rocha).  

 

 Os conteúdos de Gt diminuíram para as doses em que havia presença do PR, e 

aumentaram para os tratamentos que utilizaram apenas NSF (Figura 22). A Gt é um óxido 
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de ferro que possui alta capacidade para adsorção de P, quanto menor sua cristalinidade 

e maiores seus conteúdos maiores, maior é seu poder para adsorver o íon. A dose de 0,4 

t ha-1 de NSF aumentou o conteúdo 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-1 de NSF, e diminuição da Gt, porém sem diferenças estatísticas 

significantes. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

 A adição da partícula sintética altera as propriedades magnéticas, espectrais, 

mineralógica e os teores de K, Ca e Mg do solo.  

 O uso de nanopartículas sintéticos e de pó de rocha na agricultura é novo e 

inovador e com potencial para melhorar as funções ecossistêmicas do solo. Ainda são 

necessários novos experimentos para inferir todas as mudanças nas propriedades dos 

solos que esta pode trazer.  
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