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RESUMO 

 

A utilização incorreta do uso e ocupação dos solos agrícolas vêm causando alterações no 

mesmo, tornando-os menos produtivos, aumentando assim as áreas degradadas. No processo 

de recuperação de um solo dois pontos são fundamentais: definir as melhores interferências 

quanto à aceleração do seu processo de reabilitação e, os indicadores mais adequados para 

diagnosticar a sua qualidade. Portanto, este trabalho teve como objetivo investigar as 

nanopartículas, a morfologia da nanoestrutura e a espectometria de massa de um Latossolo 

Vermelho em recuperação há oito anos, como indicadores da sua qualidade. O trabalho foi 

desenvolvido na Fazenda de Ensino e Pesquisa, da Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha 

Solteira (UNESP), localizada em Selvíria, MS. Utilizou-se um delineamento em blocos 

casualizados, com três tratamentos, cinco blocos e três replicações. Os tratamentos foram: 

solo sob vegetação natural do cerrado, solo sem tratamento para recuperação (solo degradado) 

e solo cultivado com espécie natival Astronium fraxinifolium Schott+Urochoa decumbens 

Stapf. + lodo de esgoto (60 t ha-1 base seca). Comparou-se o solo em processo de recuperação 

com o seu estado natural e degradado. Na camada superficial do solo (0,00-0,05 e de 0,05-

0,10 m) foram quantificadas as nanopartículas (ø <100 nm) e a argila fina (ø <200 nm), assim 

como a argila total e areia, estudada a morfologia de nanoestruturas por meio de imagens 

obtidas por microscópio eletrônico de transmissão e realizada análises de espectrometria de 

massa das condições do solo em estudo. Para auxiliar na interpretação da qualidade do solo 

foram analisados alguns atributos físicos (porosidade e densidade do solo) e químicos (C, 

nitrogênio total e hidrogênio). As nanopartículas, e a morfologia de nanoestruturas de um 

Latossolo Vermelho são melhores indicadores que os atributos físicos e químicos estudados. 

A espectrometria de massa é eficaz na identificação da qualidade da MOS, possibilitando 

visualizar as diferenças entre o solo em recuperação e degradado, o que não foi apontado em 

termos de quantidade da MOS entre ambas condições. Na classe de partículas com diâmetro 

menor que 200 nm, para o Latossolo Vermelho estudado, é mais eficaz a visualização de 

nanoestruturas. 



 

 

Palavras-chave:Lodo de esgoto. Microscopia eletrônica. Porosidade do solo. Qualidade do 

solo. Solo degradado. 
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ABSTRACT 

 

Inappropriate use and occupation of arable land affects agricultural soils making them less 

productive and consequently, increasingdegraded areas. In the soil reclamation process two 

points are essential: i) to define the optimal strategies to accelerate the restoration process 

and, ii) to determine which are the most appropriate indicators to diagnose soil quality. 

Therefore, this study aimed to investigate the nanoparticles and the nanostructure morphology 

by mass spectrometry, as indicators of soil quality in an Oxisol that has been under restoration 

process for eight years. This research was conducted at the Experimental Station of 

theFaculdade de Engenharia da UniversidadeEstadual do São Paulo (UNESP), Campus de 

Ilha Solteira, in Selvíria, MatoGrosso do Sul, Brazil. The experiment was arranged in a 

randomized complete block design with three treatments and five blocks per treatment. The 

experiment was conducted three times. The treatments tested were: a) soil under native 

vegetation (Savannah) canopy, b) untreated soil (degraded soil) and, c) soil cultivated with 

AstroniumfraxinifoliumSchott (native species) and UrochloadecumbensStapf. and amended 

with sewage sludge (60 ton ha-1 dry matter). We aimed to compare soil undergoing 

reclamation process with soil in its natural state and degraded soil. In the topsoil layer we 

quantified nanoparticles (ø< 100 nm), fine clay (ø<200 nm), thick clay, as well as clay and 

sand total content.We also studied the nanostructure morphology by transmission electron 

microscopy and mass spectrometry. In addition, to assess soil quality we determined soil 

physical (soil porosity and bulk density) and chemical (carbon, nitrogen and hydrogen 

content) attributes of soil samples under the three treatments. Our results showed that 

nanoparticles and nanostructure morphology of Oxisol are better indicators of soil quality 

than the soil physical and chemical attributes examined in this study. Mass spectrometry was 

effective for identifying the quality of soil organic matter (SOM) and for visualizing 

differences between degraded and reclaimed soils that were not evidenced by SOM 



 

quantification. The examination of nanostructure morphology was the most efficient indicator 

for particles of ø<200 nm in an Oxisol. 

 

Keywords:degraded soil, electron microscopy, sewage sludge, soil porosity, soil quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Estruturas e partículas nanométricas têm sido estudadas há décadas no ambiente de 

sistemas aquáticos e atmosfera (LEPPARD, 2008), mas em muito menor extensão no 

ecossistema solo. Pouco se sabe, em escala nanométrica, sobre as interações entre 

componentes inorgânicos e orgânicos do solo e a dinâmica do carbono (C) e nitrogênio(N) do 

solo, embora os solos contenham muitos componentes com dimensões em nanoescala, tais 

como vírus, argilas, óxidos e substâncias húmicas (THENG;YUAN, 2008). Em solos, 

materiais com nano-tamanhos são hidratados e têm grandes áreas de superfície, e assim 

parecem controlar a retenção de água, permeabilidade, transporte de solutos, a retenção de 

pesticidas e disponibilidade no solo de nutrientes para as plantas. Nanomateriais também 

controlam reações de troca de espécies inorgânicas e orgânicas dissolvidas entre a solução do 

solo e as superfícies coloidais. 

Os solos são misturas complexas de sólidos constituídos com partículas de 

diâmetrosque variam de milímetros até dimensões em nanômetros (10-9 m). Ao longo dos 

últimos vinte anos e, particularmente, nos últimos dez anos, a nanotecnologia tem evoluído 

como uma área interdisciplinar, o que tem despertado grande interesse. Embora a 

nanotecnologia não seja nova, não é química, física, biologia ou engenharia, mas uma mistura 

única de todos. A definição no dicionário grego de nano é anão, mas a nanotecnologia refere-

se normalmente à ciência no nível de 10-9 m, o que não está fora dos domínios da bioquímica, 

química macromolecular, ou ciência de superfície (WILSON et al., 2008). 

Em particular, as nanopartículas, que são menores do que 100 nm são importantes em 

um sistema natural devido à sua elevada área superficial e reatividade de superfície e suas 

propriedades associadas de adsorção ou ligação aos contaminantes orgânicos e metais traço. 

Isto é devido, provavelmente, pelo menos em parte, a diferenças na superfície e estrutura 

atômica perto da superfície, bem como da forma de cristal e a topografia da superfície, como 

uma função do tamanho do menor dos regimes de tamanho (HOCHELLA et al., 2008). 

Portanto, essas variações podem fazer a diferença na cinética e mecanismos de importantes 

reações geoquímicas e biogeoquímicas. 

Calabi-Floody et al. (2011), estudando nanoargilas em um Andisol (Andossolo) do 

Chile, verificaram que a caracterização dos solos em escala nanométrica pode contribuir para 

melhor compreender os componentes e mecanismos envolvidos na estabilização da matéria 

orgânica do solo (MOS) e de sua qualidade química, bem como as interações de 
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nanopartículas naturais do solo com o transporte e persistência de xenobióticos dispostos no 

mesmo. Assim, a fração de nanoargila parece ser um local privilegiado para o acúmulo de 

matéria orgânica estabilizada (EUSTERHUES et al., 2005.; LEHMANN et al., 2008; 

MONREAL et al., 2010), e pode ser considerada como um sumidouro de C. Do mesmo 

modo, a fração de nanoargila tem o potencial de sequestro de C no solo e de reduzir a emissão 

de CO2. 

A estabilização em longo prazo do C atmosférico na MOS envolve a estabilização 

física por proteção em microagregados e colóides de argila; estabilização físico-química pela 

proteção e interações da MOS com matrizes inorgânicas, reações de condensação e 

bioquímicamente por polimerização e reticulação de moléculas orgânicas recalcitrantes 

(MONREAL et al., 2010). 

A espectrometria de massa tem desempenhado um papel importante em ajudar a 

compreensão sobre poluição ambiental e seus processos, água potável principalmente as 

águas de superfície, águas subterrâneas, águas residuais, solos, entre outros. Muitas aplicações 

de espectrometria de massa no meio ambiente está focada em estudos de ar. Estas incluíram 

estudos e medições de matérias aerossóis/partículas, as emissõesindustriais e as emissões 

biogênicas. 

A recuperação da qualidade do solo e ganho com produtividade agrícola é um 

processo lento e a obtenção de níveis estáveis de C no solo demora alguns anos para ser 

obtida. A maioria das práticas agrícolas não provoca elevações significativas dos níveis de C 

em pouco tempo, sendo necessário pelo menos entre 25 a 50 anos antes que um novo 

equilíbrio seja atingido (BATJES, 2001). Entretanto, a escala de tempo dos mecanismos de 

resposta de mudanças nos níveis da MOS e o equilíbrio para tipos específicos de solo, clima e 

uso da terra não são bem conhecidos apesar de sua importância para previsão da qualidade do 

solo e sua degradação, produtividade em longo prazo e o potencial para liberação de gases 

que provocam o efeito estufa. 

A qualidade da MOS é um dos aspectos que requer mais estudos, tendo em vista as 

condições tropicais, ou seja, de acelerada decomposição dos materiais orgânicos. Informações 

sobre o estoque de C orgânico bem como a sua estabilidade no solo são importantes na 

compreensão do processo de recuperação do solo e/ou de manutenção de sua qualidade. 

Os indicadores físicos do solo que se tem utilizado na maioria das vezes não são 

sensíveis para detectar em curto prazo alterações na melhoria da sua estrutura. Portanto, este 

trabalho teve como objetivo investigar as nanopartículas, a morfologia da nanoestrutura e a 
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espectometria de massa de um Latossolo Vermelho em recuperação há oito anos, como 

indicadores da sua qualidade. 
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6 CONCLUSÕES 

 

1. As nanopartículas, e a morfologia de nanoestruturas de um Latossolo Vermelho são 

melhores indicadores que os atributos físicos e químicos estudados. 

2. A espectrometria de massa é eficaz na identificação da qualidade da MOS, 

possibilitando visualizar as diferenças entre o solo em recuperação e degradado, o que 

não foi apontado em termos de quantidade da MOS entre ambas condições. 

3. Na classe de partículas com diâmetro menor que 200 nm, para o Latossolo Vermelho 

estudado, é mais eficaz a visualização de nanoestruturas. 
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