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RESUMO

A cromatografia de Pfeiffer (CCP) ¢ um método de analise que permite a interpretacdo rapida
da qualidade do solo, no entanto, a aplicacdo desta técnica necessita de estudos que apresente
correlacdo dos resultados obtidos por essa metodologia com resultados de fertilidade de solo
obtidos por métodos convencionais. Assim, o trabalho objetivou avaliar a CCP como
ferramenta de analise complementar da fertilidade de solo sob diferentes sistemas de produgao.
Foram avaliados as caracteristicas cromatograficas da zona central, interna, intermedidria,
externa e a relagdo de tamanho entre essas regides cromatograficas, que foram categorizadas
utilizando escala de notas propostas pela Soiltech e corroboradas com as variaveis pH, fosforo
disponivel (P), atividade microbiana, condutividade elétrica, matéria organica total, carbono da
fracdo labil, e concentragdo de potéssio (K) em amostras de solo em diferentes sistemas
produgdo (pastagem, hortalicas sob cultivo convencional e agroecologico, além de vegetacdo
nativa do bioma cerrado). As caracteristicas cromatograficas que melhor ajustaram ao modelo
foram observadas para os solos sob cultivo agroecologico e pastagem, presentando correlagdo
com a maioria das variaveis de fertilidade do solo. Conclui-se com a pesquisa que as
caracteristicas cromatograficas permitiram aplicar a cromatografia de Pfeiffer como ferramenta
de analise complementar aos métodos convencionais de avaliacdo da fertilidade de solo do

bioma cerrado sob diferentes sistemas de uso.

Palavras-Chave: cromotografia planar, bioindicacao, fertilidade de solo.



ABSTRACT

The Pfeiffer chromatography (PCC) is a method of analysis that allows rapid interpretation of
soil quality, but the application of this technique requires studies that present correlation of the
results obtained by this methodology with soil fertility results obtained by conventional
methods. Thus, the work aimed to evaluate CCP as a tool for a complementary analysis of soil
fertility under different production systems. We evaluated the chromatographic characteristics
of the central, inner, intermediate and outer zones and the size ratio between these
chromatographic regions, which were categorized using a scale of notes proposed by Soiltech
and corroborated with the variables pH, available phosphorus (P), microbial activity, electrical
conductivity, total organic matter, labile carbon and potassium (K) concentration in soil samples
from different production systems (pasture, vegetables under conventional and agroecological
cultivation, and native vegetation of the cerrado biome). The chromatographic characteristics
that better adjusted to the model were observed for the soils under agroecological cultivation
and pasture, presenting correlation with most of the soil fertility variables. It is concluded with
the research that the chromatographic characteristics allowed applying the Pfeiffer
chromatography as a complementary analytical tool to conventional methods of soil fertility

evaluation in the cerrado biome under different use systems.

Keywords: planar chromotography, bioindication, soil fertility



1 INTRODUCAO

Os solos contribuem para as necessidades humanas basicas, como comida, dgua e
suprimento de ar, e sdo os principais portadores da biodiversidade (LELAGO, BURAKA,
2019). A qualidade do solo foi definida por muitos autores e refere-se a capacidade de um solo
vivo para funcionar, dentro dos limites naturais ou administrados do ecossistema, para sustentar
a produtividade de plantas e animais, para manter ou aprimorar a qualidade da agua e do ar e

para apoiar a saude de plantas e animais (NYAMSHA, KANSAL, 2018).

A qualidade do solo, geralmente ¢ avaliada por parametros fisico-quimicos, incluindo
parametros de fertilidade e concentragdes de contaminantes (JOINEL et al., 2016). Por outro
lado, parametros bioldgicos do solo também sdo considerados indicadores de qualidade do solo

(CLUZEAU et al., 2012).

As propriedades fisicas e quimicas do solo sdo consideradas como indicadores de
qualidade, além de apresentar caracteristicas faceis de observacao, entretanto os indicadores
biologicos sao mais dinamicos e podem sinalizar se o manejo adotado esta levando a um
processo de degradacao ou reabilitagdo do solo (AQUINO, 2005). Conforme Primavesi (2014),
as andlises quimicas muitas vezes sdo de perfil do solo fora do alcance necessario, além de que
a analise convencional ndo permite identificar em que condi¢do os nutrientes minerais se
encontram no solo, se na forma oxidada (disponivel as plantas), ou reduzida (geralmente toxica)

(SIQUEIRA, 2016).

Um método de avaliagdo da qualidade do solo que contempla propriedades fisicas,
quimicas, bioldgicas e, inclusive, bioquimicas, ¢ o método de cromatografia de Ehrenfried
Pfeiffer, ou conhecido como cromatografia circular de Pfeiffer (CCP) (SIQUEIRA, 2016).
Neste método o cromatograma apresenta a qualidade do solo por diferentes zonas, cores,
formatos e integragdo entre as regides do cromatograma. O resultado cromatografico pode levar
a uma analise de qualidade do solo que carrega informagdes sobre a atividade microbiologica,
a mineralogia e matéria organica do solo, configurando um método de andlise integral da
qualidade do solo, cuja avaliacdo consiste basicamente na interpretagdo das caracteristicas

reveladas por imagem como cor, forma e harmonia (PERUMAL, et al., 2016).

De acordo com sua defini¢do, a cromatografia ¢ um método fisico de separacao no qual

0os componentes a serem separados sao distribuidos entre duas fases, uma das quais ¢



estacionaria (fase estaciondria) enquanto a outra (fase movel) se move em uma direcao definida
(IUPAC 1997). Na CCP a separagdo dos componentes de uma amostra tende a formar quatro
regioes de forma radial, denominadas de regido central, interna, intermedidria e externa (Figura

1) (KOKORNACZYK, M. O. et al., 2017; RESTREPO, PINHEIRO, 2011).

Figura 1 - Coloracdo e desenvolvimento das radiagdes que podem estar presentes na

CCP.
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Fonte: RESTREPO, PINHEIRO, 2011

A regido central ou zona de oxigenacdo, circula todas as substancias presentes na
amostra, pelo fendmeno da capilaridade. Essa regido indica as condi¢des de desenvolvimento
das atividades fermentativas microbioldgicas. Auséncia dessa regido no cromatograma ou caso
ela seja de cor preta indica minimo de metabolismo microbiano aerdbico € maxima fermentagao
anaerobica, indicativo de utilizagdo de agrotoxicos, ou solos revolvidos e colocados sob intensa
exposicao ao sol, solos compactados, desestruturados e pobres em matéria organica. Essa regido
apresentando uma cor branco prateado e ou cor creme indica maior metabolismo aerobico e
solo bem estruturado, aerado e ndo compactado. Cor muito branca dessa regido pode indicar
um excesso de adubacdo nitrogenada, uso de adubos de alta solubilidade, por exemplo, uréia,

ou uso constante de herbicidas e de compostos ndo bioestabilizados.



Figura 2- Avaliagdo da zona central.

(Cmﬂn)rscm \(/ Cor mixdia \\/_ Corbranca (Ima_‘,\l
1 3 4 1n

[ 5 | & [ 7 | = [ 9 ]

L+ [ 2 | 3 [ 4 7 | 8 [ 9 ]

[ 5 | & ] |

Fonte: Soiltech, 2008.

A regido interna, localizada logo apds a regido central ¢ denominada zona dos minerais,
onde ficam retidas substincias mais pesadas, que reagem com nitrato de prata impregnado no
papel de filtro. O ideal é que seja diversa, harmonica, e que integre com as demais regides do
cromatograma, com coloragdo cuja distingdo entre ela e a zona anterior seja possivel. Esta zona
pode ou nao estar integrada com as demais zonas do cromatograma, dependendo do tipo de solo
e do estado de degradacdo em que este se encontra. Como os minerais € demais substancias
possuem carga elétrica e campo eletromagnético, que por sua vez esta diretamente relacionado
as condicoes de vida do solo, isto influencia em como se manifesta o desenho do
cromatrograma. Podendo apresentar através de sua radiacao pelas caracteristicas da ramificagdo
que ocorrem em forma de setas e/ou “flechas” sobrepostas de forma mais ou menos perceptivel,
podendo ser desde a zona central a extremidade do cromatograma, que sendo de coloragdo com
tom amarelo-dourado e quanto mais diversa e integrada harmoniosamente as outras zonas,
maior ¢ a qualidade de sua condi¢ao mineralédgica e vida do solo.

O pleno desenvolvimento desta zona, bem integrado as demais, ilustra uma boa
condi¢do da atividade bioldgica do solo, integracdo e harmonia entre o componente mineral-
biologico. Essa zona pode variar desde um circulo linear baixa interagdo entre a parte

mineraldgica e bioldgica do solo ou auséncia de atividade bioldgica, até total integracado com



as outras zonas. Suas cores variam de preto até ouro e laranja. Quando esta zona apresenta
coloracdo clara, partindo da zona interna até o final do croma de forma harmdnica, ¢ indicador
de solo saudavel. Cromatogramas que apresentam coloragdes escuras € uniformes, que partem
desde a zona central sem se distinguir da zona mineral apresentando terminagdes pontiagudas,
indicam solos de méa qualidade, mineralizados, erosivos, compactados e sem estrutura. Essas
caracteristicas podem ser oriundas de mecanizagdo pesada e, na maioria das vezes, apresentam

auséncia de matéria organica e atividade microbiologica deficiente.

Figura 3- Avaliagao da zona interna.

Fonte: Soiltech, 2008.

Outra regido cromatografica a ser avaliada na CCP ¢ a regido intermediaria, onde se
manifesta a ocorréncia ou auséncia e qualidade da matéria organica, conforme as substancias
presentes em concentragdo e qualidade. Essa regido também expressa de forma mais
significativa o grau de desenvolvimento, integragao e harmonia, ou se ha bloqueios entre o
componente mineral e organico e inter-relagdo com o componente biologico. Nesta regido se
desenrola a conformacao final do cromatograma, a qual consiste em uma zona de transi¢do que,
de forma abrupta ou ndo, revela o grau de harmonia segundo as condig¢des fisicas e atividade
macro ¢ microbiologica no solo, o que tem relagdao direta com o manejo adotado e demais
praticas culturais.

A coloragdo dessa regido do cromatograma varia de castanho escuro até prata. Essa
regido do cromatograma indica presenca de matéria organica, mas nao significa que esta esta
integrada ao solo ou biologicamente ativa. A integracdo ocorre quando € possivel notar a

invasdo de tracos entre as zonas adjacentes ocasionando uma mudanca gradual. Zona



10

intermediaria escassa, ndo integrada as demais zonas, ¢ indicativo de baixa atividade biologica
e reduzida quantidade de matéria organica. Essas caracteristicas sdo frequentes em solos
mecanizados € com aplicagdo intensiva de insumos quimicos soliveis, que ndo aportam

biomassa no solo e, como consequéncia, promovem baixa ciclagem de nutrientes.

Figura 4- Avaliagdo da zona intermedidria.
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Fonte: Soiltech, 2008.

A ultima regido que pode aparecer na CCP ¢ denominada de regido externa ou
enzimatica, e corresponde ao aspecto nutricional do solo, presenca de himus permanente.
Formagdes onduladas ténues, ou pontos suaves que podem aparecer nos cromatogramas nessa

regido sao indicadores de solo fértil, com abundancia e diversidade nutricional disponivel.
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Figura 5- Avaliagdo da zona externa.
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Fonte: Soiltech, 2008.

A avaliacdo das regides cromatograficas na CCP configura como um método de

avalia¢do da qualidade de vida do solo, ou seja, de sua satde, permitindo que se faga uma leitura
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rapida de forma visual dos atributos do solo integrando as caracteristicas, fisica, quimica e
microbioldgica do solo associadas ao manejo, que pode auxiliar os agricultores na tomada de
decisdo no sentido de promover maior produtividade associada a manutencao e melhoria da
qualidade do solo. Além disso, estudos que corroborem a avaliagao visual dos cromatogramas
com atributos fisico, quimicos e parametros de bioindicagio de qualidade de solo sdo
importantes para que a CCP seja mais uma ferramenta a ser aplicada na avaliagdo da qualidade

de solo.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a CCP como ferramenta de analise complementar
aos métodos convencionais de avaliacao da fertilidade de solo em diferentes sistemas de uso. E
colaborar com a inser¢ao da cromatografia de Pfeiffer, como ferramenta de andlise que
complemente os métodos convencionais de avaliacdo da fertilidade do solo, e que possa

corroborar com resultados de bioindicagiao de qualidade de solo.

3 REFERENCIAL TEORICO

O entendimento do conceito de qualidade do solo ¢ amplo e deve ser compreendido
como o equilibrio entre os condicionantes geoldgicos, hidrologicos, quimicos, fisicos e
biologicos (Zilli et al., 2003). Doran & Parkin (1994) definem a qualidade do solo como a
capacidade do solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema, sustentando a
produtividade bioldgica, mantendo a qualidade do meio ambiente e promovendo a saide dos

animais e das plantas.

O solo tem propriedades quimicas, biologicas e fisicas que interagem entre si de maneira
complexa, determinando a qualidade e capacidade de uso do solo. Ainda que sua qualidade nao

possa ser medida diretamente, pode ser inferida a partir das mudangas avaliadas nos seus
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atributos ou nos atributos do ecossistema, conhecidos como indicadores (SEYBOLD et al.,

1997).

Os paramentros de bioindicagdo de qualidade de solo devem fornecer algumas medidas
da capacidade do solo, produtividade biologica, qualidade ambiental e satde humana e animal.
Eles também podem ser utilizados para avaliar mudancas no funcionamento do solo ou
limitagdes do ecossistema (SEYBOLD et al., 1997), sendo compreensiveis e uteis para o
agricultor e, preferencialmente, de facil execugdo e custo baixo em relagdo aos métodos

convencionais de andlise (DORAN & ZEISS, 2000).

Apesar de existir varios métodos que possibilitem analisar os solos e suas respectivas
interferéncias sobre os componentes do agroecossistema (DONAGEMA et al., 2011), a maioria
desses métodos exigem uma gama de conhecimentos, habilidades, infraestrutura e
equipamentos, por isto ndo alcangam uma parcela significativa dos agricultores, uma vez que o
proprio agricultor deve executar a avaliacdo, obter seus resultados e fazer inferéncias em relagao

a situagao de manejo a ser conduzida no uso do solo.

Um método de baixo custo, de execucao simplificada cujos resultados podem facilmente
ser interpretados pelos agricultores ¢ a Cromatografia de Pfeiffer. Este método de analise
integra informagdes de carater fisico, quimico e bioldgico do solo, que permite aos técnicos e
agricultores perceberem as deficiéncias e qualidades do solo (PILON, 2014), com foco para o

conjunto de variaveis que considerm o solo como um organismo vivo (PRIMAVESI, 1984).

Os padroes da Cromotografia de Pfeiffer podem ser considerados uma fonte de
informacao que reflete o estado geral do solo. Além disso estd cromotografia apresenta uma
economia de custo, sendo de facil execucao, e seus resultados podem de forma parcial substituir
ou complementar os resultados obtidos por métodos de andlises quimicas convencionais.
Porém, ainda se faz necessario o estabelecimento de padrdes relacionados aos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo obtidos na cromotografia de Pfeiffer (KOKORNACZYK et al.,
2017).

A interpretacdo da Cromotagrafia de Pheiffer leva em consideracao os anéis ou zonas
que sdo formados no cromatograma (Figura 1). Ao todo no cromatograma sdo formadas cinco
regides, denominadas de zonas. A zona central localizada no centro do cromatograma refere-se
a condicao do solo nos aspectos de qualidade ruim, nitrificado ou boa qualidade; a zona interna,

que ¢ o segundo anel, refere-se a zona dos minerais e pode interagir com outras zonas
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dependendo do solo; a zona externa, que ¢ o terceiro anel a ser formado pode expressar a
auséncia ou presenca de matéria organica e a atividade microbiana; a zona externa pode
expressar o potencial de nutroentes do solo, a concentragdo de himus disponivel, além da
atividade enzimdtica e microbiologica; a zona periférica, regido que nao ¢ atingida pelos
reagentes, ¢ utilizada como uma regido de manipulagdo e identificacdo do croma (RIVERA;

PINHEIRO,2011).

(A) (B)

Figura 6. Cromotografia de Pfeiffer (A); Zonas (B)

4 MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas em quatro areas do municipio de Monte Carmelo-
MG, denominadas de propriedade A e B (Cultivo de hortalicas em manejo convencional), C
(Transi¢ao agroecoldgico) e D (Pastagem com bovinocultura para producao de leite), todas
pertencentes a categoria social da agricultura familiar. Para cada 4rea foram coletadas amostras
de solo sob fragmento de vegetacdo nativa. Foram coletadas cinco amostras compostas em

cada area, na profundidade de 0-20 cm.
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Figura 7 — Area de cultivo de hortalicas em manejo convencional onde foram coletadas as

amostras, no Municipio de Monte Carmelo.

Fonte: o autor (2022)

Figura 8 — Area de cultivo de hortalicas em manejo convencional onde foram coletadas as

amostras, no Municipio de Monte Carmelo.

Fonte: o autor (2022)
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Figura 9 — Area de cultivo de hortalicas em manejo em transi¢io agroecologico onde foram

coletadas as amostras, no Municipio de Monte Carmelo.

Fonte: o autor (2022)

Figura 10 — Area de pastagem onde foram coletadas as amostras, no Municipio de Monte

Carmelo.

Fonte: o autor (2022)
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Figura 11 — Imagens da area da propriedade C no momento da coleta de amostra de

solo

Fonte: o autor (2022)

A determinagdo do pH em 4agua foi realizada de acordo com Embrapa (2011). Foram
pesadas amostras de 10mL de solo acondicionadas em frascos plasticos. Em seguida foram
adicionados 25mLde 4gua destilada, agitando-se a amostra com bastdo de vidro individual e
deixando em repouso por uma hora. Logo ap6s agitou-se a amostra e o pH foi determinado em

medidor de pH modelo mPA-210 TECNOPON.

A determinagdo da condutividade elétrica foi realizada em suspensdo de solo na
proporcao de 1:2,5 (10 g de solo e 25,0 mL de agua deionizada). As amostras foram agitadas e
posteriormente deixadas em repouso até a sedimentagcdo do material em suspensao, fazendo-se
em seguida a leitura da condutividade elétrica no sobrenadante com um

condutivimetro modelo mCA-100 TECNOPON (ALMEIDA et al., 2012).

A atividade microbiana do solo foi avaliada pela determinagdo da respiragao basal do
solo (RBS), cujo procedimento foi realizado conforme metodologia descrita por Dionisio et al.
(2016). Inicialmente foi determinada a capacidade de retencdo de 4dgua (CRA) e posterior

corre¢ao da umidade para 60,0% da CRA, com 4gua destilada. A massa referente a 100,00 g de
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solo umido, previamente peneirado, em peneira de abertura de 2,00 mm, foi pesada e transferida
para um frasco de vidro com tampa hermética. Dentro do frasco de vidro foi colocado um tubo
de ensaio contendo 10,0 mL de NaOH 0,5 mol L*! padronizado para capturar o CO> produzido
e outro tubo de ensaio contendo 10,0 mL de dgua destilada para manter a umidade do ambiente
do frasco. Para cada dez frascos de vidro a serem incubados, foi realizado uma prova em branco,
que corresponde a um frasco contendo apenas um tubo de ensaio com 10 mL de NaOH 0,5 mol
L' padronizado e outro contendo 10,0 mL de 4gua destilada. Os frascos de vidro foram
fechados hermeticamente e incubados em temperatura ambiente por uma semana (168 h). Apds
o periodo de incubacao, retirou-se dos frascos de vidro os tubos de ensaio contendo NaOH, cuja
solugdo foi transferida para erlenmeyer de 125,0 mL, onde foram adicionados 1,0 mL de BaCl,

(10% m/V) e duas gotas de fenolftaleina. O excesso de NaOH foi titulado com HC1 0,5 mol. L~
1

A avaliagdo do carbono labil foi realizada em duplicata, segundo Blair et al.(1995),
adaptado por Shang e Tiessen(1997). Pesou-se 1,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA) de peneira
de malha menor que 0,5 mm, sendo transferida para um tubo falcon de 50,0 mL envolto com
papel aluminio. Foram adicionados 25,0 mL da solugdo de KMnO4 0,033 mol L', agitados por
1 hora, e em seguida centrifugados por 5 minutos. Apos centrifugacao, 40 pL do sobrenadante
foram pipetados em tubos de ensaio, completando o volume com 10,0 mL com agua. Apos isso,
foi feita a leitura em espectrofotometro UV-Vis, modelo DR4000, da HACH em comprimento
de onda de 565 nm. A concentracdo residual de KMnO4 ap6s a reagdo com a fracao labil da
matéria organica presente no solo, foi determinada por curva de calibragdo construida a partir
de uma solugio estoque de KMnOa, 0,00060 mmol L. A mudanca na concentragio de KMnO4
foi usada para estimar a quantidade de carbono oxidado, assumindo que 1 mmol L"'de KMnO4

¢ consumido na oxidag@o de 0,75 mmol ou 9 mg de carbono.

Para determinagdo de fosforo assimilavel foi utilizada metodologia de acordo com a
Embrapa (2011). Inicialmente foram adicionados 5 cm? de solo em erlenmeyers de 125 mL e
entdo adicionados 50 mL de solugdo extratora (HCl 0,05 mol L'e H2S040,0125 mol L). A
mistura resultante foi agitada durante 5 minutos no agitador circular horizontal, sendo
posteriormente colocada para decantar durante uma noite, tendo antes o cuidado de desfazer os
monticulos que se formaram no fundo dos erlenmeyers. Pipetou-se um volume do extrato da
amostra, definido com base na faixa linear de resposta da curva de calibragdo, para tubo de
ensaio com capacidade de 10,0 mL, no qual foi também adicionado 3,0 mL de solu¢do acida de

molibdato de amoénio diluida e 0,2 mL de &cido ascorbico (1,5 % m/V) e completando o volume
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até 10,0 mL com 4gua destilada. Solugdes padrdes (0; 0,5; 1,0; 1,5 € 2,0 mg L), em triplicata,
preparadas a partir de solucdo estoque de KH2PO4 (25,0 mgL'de P), 3,0 mL de solugio acida
de molibdato de amdnio diluida e 0,2 mL de acido ascorbico (1,5 % m/V), foram utilizadas para
obtenc¢do da curva de calibracdo. Tubos de ensaio contendo as solugdes padrdes e as amostras
foram agitadas manualmente durante 1 a 2 minutos e deixadas em repouso por uma hora. Apos
esse periodo fez-se a leitura da absorbancia, no comprimento de onda de 660 nm, em

espectrofotometro UV-Vis, da HACH, modelo DR 4000.

A matéria organica foi avaliada conforme metodologia adaptada de Raij et al. (2001),
onde 0,0125 g de TFSA com granulometria menor que 100 mesh foi colocada em tubo de ensaio
de 10,0 mL. Em seguida, foi adicionado 0,5 mL de solugio de K»Cr,07, 0,167 mol L' ¢ 0,5 mL
de H2SO4 concentrado. O tubo foi agitado manualmente e deixado em repouso por 30 minutos.
Ap6s esse periodo foi acrescentado 2,5 mL de 4dgua destilada e em seguida aquecido a 120°C
por 30 minutos em bloco digestor. Apds esse periodo, o tubo de ensaio foi deixado em repouso
por 24 horas. Sem agitacdo, parte do sobrenandante foi transferido para uma célula
espectrofotometrica e a absorbancia lida a 650 nm em espectrofotometro UV-Vis, da HACH,
modelo DR 4000, previamente acertado o zero com prova em branco. O teor de matéria
organica foi calculado por uma curva de calibracdo construida a partir de solugdes de padrdes
de sacarose (20, 40, 60, 80,100,120,140,160 mg L' de Carbono), utilizada para calcular a
concentragdo de carbono na amostra de solo em g kg!, e o fator de 1,724 foi utilizado para

converter o valor da concentragdo de carbono em teor de matéria organica no solo.

As amostras de solo foram avaliadas por cromatografia circular de Pfeiffer (CCP)
conforme a metodologia adaptada de Pinheiro (2011) e Pilon et al. (2018). As substancias do
solo foram extraidas com solugdo de hidroxido de sédio (1,0 % m/V) e distribuidas
quantitativamente no papel de filtro impregnado previamente com nitrato de prata (0,5% m/V).
Posteriormente, os cromatogramas foram expostos durante trés dias consecutivos, a iluminacao
indireta, em condi¢des ambientais de dias ensolarados. Apos revelagdo, os cromatograma foram

digitalizados a fim de preservar a qualidade das imagens.

Os cromatogramas foram avaliados visualmente, de forma qualitativa, considerando a
presenca de quatro regides: zona central (ZC), zona interna (ZI), zona intermediaria (ZM) e
zona externa (ZE). Essa avaliacdo qualitativa foi categorizada utilizando um parametro de
escalas de notas (Soiltech Solutions), com modifica¢cdes descritas a seguir: para ZC foram

considerados os critérios tamanho e coloragdo, para a ZI, foram avaliadas linhas radiais e
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integracdo com as demais zonas, para ZM avaliou-se tamanho e forma das terminagdes, ¢ para
ZE, avaliou-se coloracao e formato. Também foi avaliado a rela¢do entre o tamanho das zonas

(RZ).

Os resultados obtidos foram submetidos a testes de homogeneidade das variancias (teste
de Levene, p > 0,05) e a normalidade dos residuos (teste de Anderson — Darling, p > 0,05).
Quando as variancias ndo foram homogéneas ou os residuos ndo seguiram a normalidade, foi
aplicado log ou raiz quadrada nas varidveis, visando atender os pré-requisitos necessarios para
se aplicar testes de médias de variaveis paramétricas. As médias das varidveis paramétricas
foram submetidas a andlise de variancia (teste de Levene) e teste de Scott-Knott, ao nivel de
significancia de 5%. Todos os testes foram realizados utilizando software estatistico R (R
CORE TEAM., 2016). Todos os graficos foram elaborados por meio do software livre
SciDAVis (SciDavis, 2019).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cromatogramas (Figura 12, 13, 14 e 15) foram avaliados por zonas: zona central,
zona interna, zona intermedidria, zona externa ¢ as relacdes mutuas das zonas entre si, além da
transi¢do entre elas. As notas dos cromatogramas de solo foram atribuidas a partir de escala
elaborada por laboratério holandés (Soiltech Solution), e no final foi feito uma média das

avaliacoes, cujos resultados estao apresentados na tabela 1.

A zona central (ZC) fornece uma imagem da fertilidade do solo de forma geral, cujas
caracteristicas observadas no cromatograma sao cor € tamanho dessa regido cromatografica. A
coloragdo branca dessa regido cromatografica indica boas condi¢des de fertilidade gerais do
solo sendo categorizada uma pontuacdo que pode variar de 8,0 a 10,0 pontos. Os solos com
maiores valores para cor da ZC, foram aqueles onde se pratica o cultivo com hortaligas com
praticas de manejo com transi¢ao agroecologica, cuja pontuacao média para essa caracteristica

cromatografica foi de 8,0 pontos (Tabela 1).
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Figura 12 - Cromatogramas de amostras de solo sob cultivo hortaliga com manejo

convencional (HC).

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Figura 13 - Cromatogramas de amostras de solo sob cultivo de hortalica com manejo

em transicdo agroecoldgica (HA).

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Figura 14 - Cromatogramas de amostras de solo sob vegetacdo nativa do bioma

cerrado (VN).

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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Figura 15 - Cromatogramas de amostras de solo sob pastagem (PAS).

%O

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Os demais sistemas de uso do solo apresentaram pontuagdo dentro dessa categoria de
pontuacdo, que os permitiram classifica-los como solos com boa fertilidade e ndo apresentaram
diferencas significativas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 0,05. Os sistemas de
uso, VN, PAS e HC, apresentaram uma cor da ZC intermediaria indicando que esses solos nao
tém condicdes boas de fertilidade, mas também ndo apresentaram nenhum fator de perturbagao,

pois as pontuagdes dessa caracteristica cromatografica apresentaram pontuacdes entre 4,0 e 7,0.

Outra caracteristica cromatografica da ZC, ¢ o tamanho, onde caso seja observado um
tamanho pequeno ou muito grande em relagao as demais regides cromatograficas, pode indicar
uma ma condi¢do do solo em termos de fertilidade. Todos os tratamentos apresentaram o
tamanho da ZC categorizados entre 4 e 7, indicando que todos os solos apresentaram condigdes
medianas de qualidade, sendo destaque mais uma vez para HA e HC, ja que apresentaram
maiores valores em relagao aos solos com VN e PAS, aja visto que os mesmos ndo receberam

aplicacdo de fertilizantes seja mineral, no caso do HC, ou organico no caso do solo HA.

Tabela 1- Caracteristicas cromatograficas em funcao do sistema de produgao.

Tratamento CorZC TamZC Z1 M ZE RZ
HA 8,0a 6,0a 2,0b 3.7'b 6,7 a 0,17 a
HC 5,4b 7,0 a 3,6b 43Db 5,1b 0,l6a
VN 45D 5,0b 3,8b 48b 5,8b 0,11a
PAS 43b 49b 6,6 a 6,8 a 5,0b 0,02b

CV(%) 16,8 15,4 21,0 22.1 10,7 3,5

CorZC: cor da zona central; TamZC: tamanho zona central; ZI: zona interna; ZM: zona
intermediaria; ZE: zona externa; RZ: relag¢@o entre o tamanho das zonas.

A zona interna (ZI) pode ser relacionada com capacidade de aeracdo e retengdo de
umidade do solo, que esta correlacionada a uma estruturagdo do solo construida pela acdo de
microrganismos, além de indicar a utilizagdo de praticas de manejo com uso de maquinas

agricolas ou que nao privilegiam menos revolvimento e compactagao do solo. As linhas radiais
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claras devem estar presentes nesta regido cromatografica estendedo-se do centro do
cromatograma, indicando uma boa aerac¢do do solo, o que permite categorizar uma pontuagao

para essa zona em valores que vao de 8 a 10 pontos. (SOLTEICH SOLUTION, 2008).

Se essas linhas radiais ndo estiverem presentes, a aeragdao do solo e, portanto, a
capacidade de retencao de umidade estdo comprometidas e provavelmente esse solo esta sob
uma situa¢do de manejo que estd provocando sua compactagdo, o que categoriza uma pontuacao
de 1 a 3 pontos para essa regido cromatografica. Uma situacdo de categorizagdo de pontuagao
mediana para essa regido, indica uma situagdo média na aeracdo e compactagao do solo, sendo

atribuida de 4 a 7 pontos.

Os solos HA, HC apresentaram pontuacdes menores que 4,0 pontos, indicando uma
baixa aeragdo e solos compactados, sendo que apenas o solo sob pastagem (PAS) apresentou
uma pontuagdo media, indicando uma melhor aeragdo e menor compactacdo em relagdo aos
demais solos, o que pode ser atribuido a presenca de gramineas (SALTON et al., 2008). Em
especifico os solos sobre vegetacdo nativa também apresentaram valores de pontuagao baixos
para essa regido cromatografica, o que pode ser atribuido a situacdes de contaminacao
ambiental, ou excesso de umidade, o que proporciona processos anaerodbicos nesses solos

(MICHEREFF; ABDRADE; MENEZES, 2005).

A zona intermedidria do cromatograma fornece informagdes sobre aspectos bioldgicos
do solo, em especifico a riqueza e diversidade de organismos e microrganismos presentes no
solo. A borda dessa regido cromatografica deve ser pontiaguda e longa, caso contrario ¢ um

indicativo de que a atividade microbiana no solo ¢ baixa (SOILTECH SOLUTION, 2008).

Regides cromatograficas intermediarias que apresentam formas pontiagudas,
distribuidos uniformente e longas apresentam pontuagdes categorizadas de 8,0 a 10,0 pontos.
Caso a regido cromatografica apresente formas difusas sem caracteristicas de terminacao
pontiaguda, sdo categorizadas com pontuacdo de 1 a 3. Ja em regides intermediarias que

apresentam formas pontiagudas, porém estreitas sdo categorizadas com pontuagao de 4 a 7.

Os solos HA, HC e VN apresentaram valores intermediarios de pontuagdo para essa
regido cromatografica, e se diferenciaram em relacdo a solo PAS, que apresentou uma maior
valor de pontuacdo de ZI, provavelmente devido ao ambiente da rizosfera das gramineas
proporcionar condi¢des favordveis a atividade de organismos e microrganismo entretanto,

apesar de ser superior aos demais solo, o solos PAS nao apresentou pontuagdo que permitisse
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classifica-lo como condi¢gdes 6timas para organismos € microrganismo, o que pode ser atribuido

a situacdo de uso desse solo para a bovinocultura de leite.

A zona externa, segundo laboratorio Soiltech Solution (2008), exibe o estado do humus
do solo, o estado da matéria organica, se a matéria organica foi recentemente incorporada ao
solo e se esta em fase inicial de metabolizagdo, ou se esta em estagio mais avangado, na forma
de humus. Nessa regido cromatografica, em especifico pode ser categorizado a presenga de
terminagdes no formado de nuvens e a coloragdo dessa regido. Caso essa regido apresente uma
coloragdo marrom claro ou bege com presencas de terminagdes no formato de nuvens ¢

indicativo de um solo com boas quantidades de matéria organica e com presenga de humus.

Caso o solo apresente matéria organica em inicio de metabolizagdo, que pode ter sido
carbonizada, isso se manifestara com a presenca de uma borda marrom escura nessa regiao
cromatografica e nesse sentido a pontuagdo podera ser categorizada de 1 a 3 pontos. Nenhum
dos cromatogramas tal caracteristica. Entretanto, apresentaram essa regido cromatografica com
pontuagdo intermediaria, ou seja, de 4 a 7, indicando a presenga de matéria organica
parcialmente metabolizada ou parcialmente humificada. O solo sob cultivo de HA, apresentou
diferenca significativa pelo teste Tukey, ao nivel de significancia 0,05 apresentando uma
pontuacdo de 6,7. No entanto, nenhum dos cromatogramas apresentou essa regiao
cromatografica de cor bege e ampla, indicando que maior parte da matéria organica no solo nao

se encontra em estagio avancado de humificacgao.

A relagdo ou a proporcao entre tamanho das regides cromatograficas (RZ) indica que o
solo apresenta umidade adequada, boa atividade microbiana e matéria organica em processo de
estabilizagdo. Essa caracteristica cromatografica ndo foi categorizada em uma pontuagdo de 1
a 10 pontos, sendo apresentado apenas os valores da razdo entre o raio de cada regido
cromatografica (Tabela 1). Os solos PAS foram aqueles que apresentaram menor RZ se
diferenciando dos demais pelo teste de Tukey ao nivel de significancia 0,05. Para os demais

solo essa caracteristica cromatografica ndo apresentou diferenca entre si.

Outra caracteristica cromatografica que nao foi categorizada em pontuacao de 1 a 10
pontos, foi a transi¢cdo entre as diferentes regides cromatograficas, onde a fusdo entre as regides
¢ um indicativo de um solo de boa qualidade, que se traduz em boa atividade microbiana,
presenca de materia organica em estabilizacdo € com uma estrutura fisica ndo comprometida.

Verificando os cromatogramas das figuras 5, 6, 7 e 8 essa caracteristica ¢ observada nos
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cromatogramas do solo HA e na maioria dos solos de VN, sendo pouco evidenciada nos solos

de PAS e HC.

Os solos dos diferentes tratamentos também foram avaliados em rela¢do ao pH em 4gua,
condutividade elétrica, concentragao de fosforo assimilavel, concentracao de potassio, matéria
organica, fracdo labil da matéria orgadnica (concentragdao de carbono labil) e atividade
microbiana (avaliada pela respiragdo basal do solo-RBS), avaliados por metodologias de analise
convencionais, no sentido de verificar correlagdes entre as caracteristicas cromatograficas e

atributos do solo, (Figura 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22).
Figura 16 — pH do solo sob producao comparado com o solo sob vegetacao nativa em

cada propriedade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

Os solos das propriedades C e D, sob cultivo apresentaram valor de pH préximo a
neutralidade como pode ser observado na Figura 16, visto que para o solo da propriedade A
esse valor mais elevado pode ser atribuido a pratica de manejo que prioriza a adubagdo organica,
0 que promove a imobilizagdo do Al no solo e consequentemente uma menor acidez ativa
(MULLER, 2012), enquanto o solo da propriedade D a menor acidez observada para esse solo
pode ser atribuido a adicao de residuos lignoceluldsicos pirolisados, que segundo Schomberg
etal. (2012) pode acarretar o aumento do pH do solo. O solo de todas as propriedades que estdao
sob vegetacdo nativa do bioma cerrado apresentou valores de pH que corroboram com a
caracteristica de maior acidez da maioria dos solos desse bioma (NOGUEIRA, M. A. et al.,
2019). O valor médio de pH para os solos sob cultivo, das propriedades A e B, ¢ um indicativo
de que o manejo convencional, que ndo prioriza a adi¢do de matéria organica, necessita da

adicdo de corretivo, sendo mais evidente no solo sob cultivo da propriedade A.
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Figura 17 — CE sob produgdo comparado com o solo sob vegetagao nativa em cada

propriedade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

A condutividade elétrica (CE) (Figura 17) permite avaliar a concentracao de sais o solo,
tendo relagdo com a capacidade de troca de cations do solo, onde solos com maior capacidade
de troca cationica (CTC) apresentam valores mais elevados deste atributo (CORASSA, et al.,
2016). A condutividade elétrica (CE) também pode ser utilizada para verificar e confirmar a
fertilizagdo convencional do solo, pelo uso de adubos quimicos. A propriedade A, onde foi
evidenciado a fertilizagdo convencional, apresentou maior valor de CE do solo em comparagao
com os solos das propriedades B e C, cuja fertiliza¢do € prioritariamente organica, seguidas da
propriedade D, com menor valor de CE, onde ndo ocorreu adubacdo do solo devido ao manejo
da pastagem nao exigir aduba¢ao mais frequente como no cultivo de olericolas. A influéncia
do manejo do solo ¢ evidente quando se compara os resultados de CE do solo sob cultivo com
os valores de CE do solo sob vegetacao nativa, com baixa CE, caracteristico do solo do bioma
cerrado e também devido a ndo adi¢cdo de adubos e corretivos. Em especifico o solo sob cultivo
da propriedade D apresentou CE maior que o solo sob vegetacao nativa, podendo tal fato, ser

atribuido a adi¢ao de material lignoceluldsico pirolisado (PASCUAL, M. B. et al., 2020).
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Figura 18 — Fosforo disponivel sob produgdo comparado com o solo sob vegetagao nativa em

cada propriedade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

O fosforo do solo ¢ distribuido em formas que variam com a natureza quimica do ligante
e a energia de ligacdo entre o solo e este elemento. Quanto a natureza do ligante, o P pode ser
encontrado como P organico e P inorganico em ligagdes com Fe, Al, Ca, argilas silicatadas e
oxidos, entre outros (SCHMITT, et al., 2019). Assim, as formas de P do solo tém diferentes
capacidades de dessorc¢ao e abastecimento da solugao do solo, segundo sua natureza quimica e
energia de ligacdo. Do ponto de vista da Fertilidade do Solo, independentemente da natureza
quimica, o P ¢ dividido de acordo com a facilidade de reposi¢do da solugdo do solo. Em
especifico esse trabalho avaliou as concentragdes de fosforo disponiveis na solugdo do solo, ou
seja, o fosforo prontamente assimilavel pelas plantas.

Concentragdes maiores de P (Figura 17) foram observadas no solo da propriedade C, o
que pode ser tanto um indicio da aplicacdo de fertilizante fosfatado. No entanto, praticas de
manejo que privilegiam o aumento da atividade microbiana no solo sob cultivo, o que pode ser
confirmado pelos elevados valores de RBS (Figura 22), pode ter contribuido para solubilizagao
das formas de P no solo dessa propriedade (DE OLIVEIRA et al., 2017). Os solos sob cultivo
das propriedades B, D e A, ndo foram evidenciados o uso de praticas que privilegiam o aumento
da atividade microbiana no solo, portanto menores valores de P foram observados nessas
propriedades, em relagdo ao solo da propriedade C.

As concentragdes de P nos solos sob vegetacdo nativa foram menores quando

comparadas com as dos solos sob cultivo, o que ja era esperado, pois esses solos ndo recebem
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adubacdo e corretivos. Entretanto, valores mais elevados, no solo sob vegetacdo nativa das
propriedades A e C, podem ser um indicio de influéncia do manejo do solo sob cultivo, que
devido a sua localizagdo, proxima as areas com solo sob vegetacao e o relevo da propriedade
podem estar favorecendo a contaminacao dos solos sob vegetagao nativa com fosforo advindo
do manejo dos solos sob cultivo.

Figura 19 —Potéssio sob produ¢do comparado com o solo sob vegetagdo nativa em cada

propriedade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

O potassio pode ser encontrado em quatro formas no solo: trocavel, ndo trocavel,
mineral e em solugdo, no entanto, os solos do Cerrado apresentam baixos teores de potassio
trocavel e em solu¢do, sendo o nutriente mais exigido pelas culturas o que requer doses elevadas
de fertilizante potdssico para obtencdo de altas produtividades (DINIZ et al., 2007). Em
especifico, as concentracdes de potassio avaliadas foram a soma da forma trocavel e em solugao
(Figura 19).

Para o solo sob cultivo, verifica-se maiores valores de K no solo da propriedade C, o
que pode ser atribuido a utilizagdo fertilizante ou corretivo a base de potassio, como por
exemplo, fertilizante a base de KCl, apresenta elevada solubilidade em 4dgua. No entanto, devido
ao fato da situagdo de manejo do solo da propriedade C, privilegiar o aumento da atividade
microbiana, isso pode estar promovendo a solubilizagdo de potassio na forma mineral. Outro
fato que pode ter provocado esse aumento nos terrores de K do solo sob cultivo na propriedade
C, ¢ a valorizagdao da matéria organica no sistema de cultivo dessa propriedade, que segundo
Brito et al. (2014), o incremento de matéria organica no solo pode provocar a retencdo de

potéssio em superficie, reduzindo assim a sua mobilidade e perda por lixiviacado.
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Figura 20 —Matéria organica sob producdo comparado com o solo sob vegetacdo nativa em

cada propriedade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

As concentragdes de matéria organica (MO) no solo sob cultivo (Figura 20) nao
apresentaram diferencas significativas ao nivel de significancia de 0,05, com exce¢ao do solo
da propriedade A, onde se pratica o sistema de manejo convencional que ndo privilegia a
fertilizacdo com residuo organico comportado, sendo observado valor de MO menores

(BORGES,2017).

Figura 21 —Fragao labil da matéria organica (Ciavit) sob produgdo comparado com o solo sob

vegetacdo nativa em cada propriedade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

O carbono labil (Ciapil) pode ser definido em fungao do tipo de metodologia experimental
de fracionamento da matéria organica que pode ser quimica, fisica ou bioldgica. As fracdes da

matéria organica do solo 1abil, como o carbono da biomassa microbiana, o carbono organico
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dissolvido, o carbono organico particulado e os niveis de carbono oxidavel por KMnO4 sdo
caracterizadas por sua rapida rotatividade, e sdo recomendadas como indicadores iniciais dos
efeitos das praticas de manejo e qualidade do solo (BONGIORNO, G. et al., 2019). O carbono
labil (Ciail) pode indicar a fragdo da matéria organica do solo facilmente utilizada por
microrganismo, além de informar se hé utilizagdo de matéria organica e e esse uso foi recente
ou ndo, pois valores maiores de Ciapil sA0 observados para uma matéria organica que estd a mais

tempo no solo e sob a agao de microrganismo.

Os resultados de Cisil para solo sob cultivo (Figura 21) evidenciam uma matéria
organica a mais tempo no solo. Para as propriedades B e C, em virtude do manejo priorizar o
uso de matéria organica, e em especifico da propriedade C, os valores de Cispii foram superiores
aos teores no solo sob vegetagdo nativa, mais um comportamento que comprova a valorizagao
do uso de matéria organica associado ao aumento da atividade microbiana (Figura 23) na
propriedade C, pois a matéria organica em solos sob vegetacdo nativa se encontra a mais tempo
no solo sofrendo maior a¢do de microrganismo (solo das propriedades A e B). No solo da
propriedade D esperava-se maiores valores de Cisvil no solo sob vegetacdo nativa, entretanto,

foi observado o oposto, provavelmente devido a adi¢ao de material lignocelulésico pirolisado.

Figura 22—Atividade microbiana expressa pela respira¢do basal (RBS) sob produgao

comparado com o solo sob vegetacdo nativa em cada propriedade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Os resultados de Respiragdo Basal do Solo (RBS) (Figura 22) informam sobre a
atividade microbiana no solo, a qual pode estar relacionada as praticas de manejo do solo. Por
exemplo, a atividade microbiana pode ser elevada em fungdo da cobertura de canteiro com

palhada, o que aumenta a umidade do solo, a utilizagdo de substratos organicos compostados,
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biofertilizantes, além de referendar a auséncia de utiliza¢do de herbicidas e inseticidas, o que
normalmente provoca a diminui¢do da atividade microbiana do solo, o que pode ser atribuido
aos maiores valores de RBS observados no solo sob cultivo da propriedade C, o que j& ndo foi

observado no solo sob cultivo das demais propriedades.

A figura 23 mostra os coeficientes de correlacdo de Pearson para as variaveis

cromatograficas e atributos do solo.

Figura 23 - Correlagdo de Pearson para atributos do solo e caracteristicas avaliadas na

cromatografia circular de Pfeiffer
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CorZC: cor da zona central; TamZC: tamanho zona central; ZI: zona interna; ZM: zona intermediaria; ZE: zona
externa; RZ: relag@o entre o tamanho das zonas. pH: potencial hidrogenionico avaliado em agua; RBS: atividade
microbiana; CE: condutividade elétrica; Cupii: fragdo labil da matéria orgéanica; P: fosforo assimilavel,
K:concentragdo de potassio; M.O.: matéria organica total.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022

De acordo com Devore (2006), a cor da zona central do cromatograma (CorZC)
apresentou correlagdo fraca para K (r=0,24; p < 0,05), C i (r=0,28; p < 0,05). O tamanho da
zona central (TamZC) apresentou correlacdo moderada em relagdo a variavel CE (r= 0,4; p
<0,05). A zona interna do cromatograma (ZI) apresentou correlagdo fraca com as variaveis pH
(r=0,25; p <0,05), Ciawil (r =-0,29; p < 0,05), K (r=-0,24; p < 0,05), M.O. (r= 0,29; p < 0,05)
enquanto que a zona intermedidria (ZM) apresentou correlagdo fraca apenas com o pH (r=0,25;

p <0,05). A zona externa (ZE) apresentou correlacdo fraca com as varidveis RBS(r=0,3 ; p <
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0,05), Ciail (r=0,29 ; p < 0,05), K(r=0,3; p < 0,05) enquanto que a razdo entre as zonas
cromatograficas (RZ) apresentou correlagdo fraca apenas com a varidvel Clabil (r=0,26; p <

0,05).

6 CONCLUSOES

Concluiu-se com a pesquisa que as caracteristicas cromatograficas cor da zona central,
tamanho zona central, zona interna, zona intermediaria, zona externa ¢ a relagdo entre o
tamanho das zonas apresentaram diferengas significativas em relagdo aos sistema de uso do
solo e também apresentaram correlacdo com as varidveis pH, atividade microbiana,
condutividade elétrica, fracdo l1abil da matéria organica, fosforo assimilavel, concentracdo de
potassio e matéria organica total do solo, o que permite aplicar a cromatografia de Pfeiffer
como ferramenta de andlise complementar aos métodos convencionais de avaliacdo da

fertilidade de solo do bioma cerrado sob diferentes sistemas de uso.
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