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RESUMO

O solo ¢ fundamental para o ecossistema, desempenhando papéis essenciais na ciclagem de nutrientes e na regulacdo
hidrica. As praticas agricolas afetam suas caracteristicas, tornando a avaliacdo da qualidade do solo essencial para o
manejo sustentavel. Muitos métodos de andlise sdo complexos e caros, mas a Cromatografia Pfeiffer se apresenta como
uma alternativa acessivel e eficaz para integrar dados sobre a satide do solo. Este estudo teve como objetivo avaliar a
qualidade de solos sob diferentes usos e correlacionar os resultados com a andlise por Cromatografia Pfeiffer. As
amostras de solo foram coletadas em Rondonia e Cuiaba (mata nativa, horticultura e sistema agroflorestal) a uma
profundidade de 20 cm. As analises incluiram parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Os resultados mostraram que a
textura dos solos variou entre areia franca e franco arenosa. O solo sob mata nativa apresentou melhor qualidade
nutricional, com maior teor de Ca+Mg e baixos niveis de condutividade elétrica. Ja o solo sob horticultura teve a maior
umidade gravimétrica, enquanto o sistema agroflorestal destacou-se em matéria organica e estoque de carbono. Os
cromatogramas indicaram que o solo sob mata nativa teve a melhor classifica¢@o visual, embora a respiragdo basal fosse
menor em comparagdo ao solo do sistema agroflorestal. No geral, o estudo concluiu que a qualidade do solo varia
conforme o uso, sendo a mata nativa a mais saudavel, enquanto o sistema agroflorestal foi considerado de pior
qualidade, segundo os indicadores analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Cromatografia Pfeiffer, indicadores ambientais, qualidade do solo, sistema agroflorestal.

INTRODUGAO

O solo ¢ um componente extremamente importante na manutencdo do ecossistema, sendo este um importante
componente nas interagdes bidticas e abidticas. Dentre as suas fungdes estd a ciclagem de nutrientes, promove o
crescimento vegetal (ARAUJO e MONTEIRO, 2007) e contribui na regulacao hidrica do ambiente (SILVA et al, 2020).

As atividades agricolas podem alterar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, desta forma, a avaliacdo da
qualidade ¢ essencial no monitoramento ambiental e, assim, contribui para o planejamento de praticas sustentaveis de
manejo (CRUZ et. al, 2023). Porém, muitos desses métodos sdo custosos, requerem habilidades e conhecimentos,
dependem de uma boa infraestrutura e equipamentos de apoio. E nesse sentido que a utilizagio de métodos mais
acessiveis para analisar a qualidade do solo ¢ muito importante, e isso também permite que familias agricultoras sejam a
ponte na constru¢ao desse processo. SAo essas pessoas que possuem o conhecimento das suas terras e as caracteristicas
daqueles solos (MELO et. al, 2019).

A Cromatografia Pfeiffer, método simples e pratico, ¢ uma ferramenta que permite a avaliagdo de forma integrada dos
componentes do solo (COARACY et. al, 2019). Consiste num tipo de cromatografia circular de papel, um método
fisico de separacdo de diferentes componentes para caracterizagdo de substancias complexas, baseadas no principio da
retengdo seletiva (PINHEIRO, 2015).

Agregando os indicadores convencionais de qualidade do solo a técnicas alternativas permite uma visdo integrativa
sobre a satude do solo, a fim de interpretar as suas deficiéncias e fragilidades conjuntamente com as andlises quimicas.

OBJETIVOS

Avaliar a qualidade de solos sob diferentes usos utilizando indicadores ambientais fisicos, quimicos e biologicos, e sua
correlagdo com a analise qualitativa por Cromatografia Pfeiffer.
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METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em trés tipos de solos sob mata nativa, horticultura e sistema agroflorestal, que entre outras
caracteristicas apresentam diferentes tipos de manejo. A area do solo sob mata nativa se situa no municipio de Campo
Novo de Rondonia, no estado de Ronddnia, sem atividade antropica. A area sob horticultura se situa na zona rural de
Cuiaba, onde ¢ exercido manejo constante de agricultura familiar com produgdo de hortali¢as. Por fim, a area do solo
sob sistema agroflorestal, também se situa na zona rural de Cuiabd, onde ¢ exercido um manejo regular quinzenal, com
objetivo de melhorar a qualidade natural do solo com praticas agroflorestais, ainda em fase de implementagao.

Tabela 1. Identificacio e localizacdo das areas dos diferentes tipos de solos. Fonte: Autores do Trabalho.

. DATA DA MANEJO
TRATAMENTO BIOMA | ESTADO | MUNICIPIO LOCAL COLETA ANTROPICO
. A Campo Novo 10°39'14"S
Mata nativa (Solo 1) | Amazdnia RO de Rondénia 63°39'07"W 07/04/2024 Sem
. o 15°28'59"S o
Horticultura (Solo 2) | Cerrado MT Cuiaba 56°08'08"W 20/04/2024 Diério
SAF (Solo 3) Cerrad MT Cuiabé 15%3121°S 15 1042024 | Quinzenal
olo errado u 56°10133"W uinze

Mata Nativa - RO
Solo 1

Horticultura - MT Agrofloresta (SAF) - MT

Solo 3

Figura 1: Areas de coleta. Fonte: Autores do Tablho. '

A amostragem dos solos foi realizada na profundidade de aproximadamente 20 cm, com o auxilio do trado holandés.
Para cada area foi amostrada uma quantidade suficiente de amostras simples em um balde, onde foram homogeneizadas
e transferidas para sacos plasticos para compor as amostras compostas. As amostras destinadas as analises biologicas
foram mantidas sob refrigeragdo, enquanto as destinadas as demais analises foram secas ao ar por 72 horas, peneiradas
em malha 2,0 mm para obten¢do da TFSA (terra fina seca ao ar). Todas as analises foram efetuadas no Laboratorio de
Solos do IFMT.

Mata Nativa - RO Horticultura - MT

Solo 2

Agrofloresta (SAF) - MT

Figura 2: Detalhes das amostras de solos. Fonte: Autores do Trabalho.

As andlises dos indicadores ambientais das amostras de solos foram divididas em quimicas (pH em dgua e em KCI pelo
método potenciométrico; carbono organico total pelo método da combustdo em mufla; teor de céalcio e magnésio; acidez
potencial do solo), fisicas (analise granulométrica pelo método da pipeta; umidade gravimétrica; densidade do solo) e
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biologicas (respiragdo basal do solo, estoque de carbono e matéria organica). Cada amostra foi analisada, em triplicata,
de acordo com a metodologia da EMBRAPA (2011) e do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC, 2009).
Adicionalmente, foi realizada andlise qualitativa da qualidade dos solos pela Cromatografia Circular de Pfeifer (CCP)
segundo FORD et al. (2021). Para cada amostra de solo, foram preparados dois cromatogramas por CCP em papel filtro
tipo Whatman n° 4, com 150 mm de diametro, impregnados com solucdo de nitrato de prata 0,5% (solugdo reveladora) e
as amostras de solos extraidas em solugdo de NaOH 1% (solucdo extratora). Os cromatogramas foram analisados de
forma qualitativa, onde foi observada a presenga ou auséncias das distintas zonas e suas interagdes e cores, o que indica
quando existentes, o grau de atividade microbiana, aeracdo do solo, estrutura, diversidade mineral ¢ a
biodisponibilidade de nutrientes as plantas (PILON et al., 2018). Os cromatogramas também passaram por um
diagndstico quantitativo, utilizando critérios de interpretagdo onde se considera atributos relacionados a Integragao,
presenca de Plumas, Picos ¢ a Cor das zonas do cromatograma, resultando em uma nota de 1 a 5 (escores) para cada
atributo, que somados deram a nota do cromatograma por solo.

Os resultados das andlises e o escore total dos cromatogramas foram submetidos a andlise estatistica descritiva
e a analise de correlagdo de Pearson e agrupamento hierarquico, ao nivel de significancia de 5%, utilizando o software
Action (Estatcamp).

RESULTADOS

Os resultados das analises dos indicadores ambientais dos solos 1 (mata nativa), 2 (horticultura) e 3 (SAF) estdo
apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Resultados das analises fisicas dos solos. Fonte: Autores do Trabalho.

Classe textural Ug Ds
SOLO
% g.cm™3
1-MN Areia franca -- --
2 —HOR Areia franca 31,15 0,97
3 —-SAF Franco arenosa 18,75 1,07

Tabela 3. Resultados das analises quimicas dos solos. Fonte: Autores do Trabalho.

pHH:0 | pHKCl | Al H+Al | Ca+Mg | CE cot

SoLo cmol/kg | cmol/kg | cmol/kg | uS/cm g/kg
1-MN 6,16 4,50 0,29 2,89 16,05 15,00 25,8
2-HOR | 6,34 5,86 0,14 3,38 555 | 151,00 | 47,5
3 - SAF 6,99 6,61 0,34 0,83 9,95 121,00 59,0

Tabela 4. Resultados das analises biologicas dos solos. Fonte: Autores do Trabalho.

MO EC RBS
SOLO
% Mg C/ha | (mgC-CO,/kg/ h)
1-MN | 4,44 - 0,219
2—-HOR 8,19 92,42 0,161
3-SAF | 10,17 126,06 0,541

Nos trés tratamentos estudados (Tabela 1), a classificagdo textural apresentou resultados bem similares, com o teor de
areia variando entre 73% a 85%, caracterizando as amostras entre areia franca e franco arenosa.

Para os atributos fisicos de umidade e densidade, ndo foi possivel realizar a analise do solo sob mata nativa em
Rondoénia. Entre as amostras indeformadas coletadas na area rural de Cuiaba, apesar de ambas amostras apresentarem
resultados acima do minimo recomendado (UG > 10%), o solo sob horticultura apresentou melhores resultados na
umidade gravimétrica com 31,15% contra 18,75% do solo sob SAF, possivelmente pela melhor distribui¢do, controle e
aproveitamento da irrigagdo em solos com caracteristica arenosa.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 3
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Para o parametro de densidade, ambas amostras apresentaram resultados médios similares, entre 0,97 g.cm'3 a 1,07

g.cm™, onde é possivel identificar que a estrutura dos solos ndo apresenta restrigdes para o crescimento do sistema

radicular e desenvolvimento das plantas, com base no limite critico de textura arenosa e teor de argila <20% (Ds > 1,65
3

g/cm’).

Nas andlises dos atributos quimicos, o pH do solo em H,O apresentou valores entre 6,16 mL ¢ 6,99 mL, classificados
como de Acidez fraca, conforme classificacdo de Thomé Jr (1997), sendo este nivel de acidez considerado bom para o
desenvolvimento das plantas. Os resultados do parimetro de acidez trocavel (A1) demonstra que o solo sob
Horticultura apresenta o menor valor, de 0,14 cmol/kg (classificagdo = muito baixa) e os solos sob mata nativa ¢ SAF
apresentam valores entre 0,29 cmol/kg e 0,34 cmol/kg, ambos considerados como baixo na classificagdo de acidez
trocavel. Na acidez potencial (H+Al) o solo sob SAF apresenta o menor valor, 0,83 cmol/kg (classificagdo = muito
baixa) e os solos de mata nativa e horticultura apresentam a classificagdo média, com os valores de 2,89 cmol/kg e 3,38
cmol/kg, respectivamente.

E possivel observar que o solo sob mata nativa possui uma concentragio significativamente maior dos nutrientes
Cat+Mg, 16,05 cmol/kg, com o solo sob SAF apresentando valor intermediario de 9,95 cmol/kg e o solo sob horticultura
com o menor indice, 5,55 cmol/kg. Esses nutrientes na mata nativa e no solo SAF provém da decomposicao natural da
matéria organica pela microbiota, enquanto que no solo sob horticultura pela adubagao.

Os teores dos nutrientes nos solos apresentaram correlagdo significativa negativa com o pH (r = -0,70, p<0,05),
indicando que a reteng@o de cations no solo ¢ favorecida pelo pH mais elevado, uma vez que os sitios de troca ndo estio
ocupados pelo H e Al em grande quantidade nesses solos.

A anadlise de condutividade elétrica do solo indica a presenca de ions na solucdo do solo, e apresentou uma grande
variagdo do solo de Rondonia para as amostras de solo da area rural de Cuiab4, possivelmente pelas diferentes
condi¢des climaticas, onde na mata nativa (15 uS/cm) a chuva ¢ mais constante, a irrigar o solo, e nas areas onde estdo
localizadas a horticultura (151 uS/cm) e o SAF (121 uS/cm) o periodo de seca € maior, se fazendo necessaria a
utilizagdo de irriga¢do por pogos artesianos, onde a agua tem uma tendéncia natural de ser mais salina, influenciando
desta forma os valores de condutividade elétrica.

Os resultados da analise de carbono orgénico total ¢ matéria organica, os solos apresentaram a ordem decrescente sob
manejo: SAF > horticultura > mata nativa. O solo sob SAF apresentou maiores valores possivelmente pela maior
quantidade de matéria organica inserida neste sistema e pouco revolvimento do solo, sendo este mesmo fator, uma
possivel causa dos resultados obtidos na analise de estoque de carbono, com 126,06 Mg C/ha para o SAF e 92,42 Mg
C/ha para a horticultura. Para o solo sob mata nativa ndo foi realizado o calculo de estoque de carbono por ndo ter sido
possivel a realizacdo da analise de densidade do solo.

A andlise da respiracdo basal do solo (RBS) apresentou seu menor indice no solo sob horticultura com 0,161 mg C-co?
/ kg / h, seguido pelo solo sob mata nativa com 0,219 mg C-CO* / kg / h. O solo sob SAF apresentou o maior indice
com 0,541 mg C-CO? / kg / h. A respiragdo basal do solo indica a atividade da biomassa microbiana, ¢ no caso do solo
sob SAF, a diversidade e quantidade de material organico decomponivel corrobora seu maior valor entre os solos
amostrados. No solo sob horticultura, a RBS ¢ afetada pelo manejo, o que pode impactar a atividade da microbiota do
solo, diminuindo o seu valor.

O pH dos solos apresentou correlagdo significativa com os indicadores biologicos MO, COT ¢ RBS (r = 0,88, 0,99 ¢
0,94, p<0,01), indicando que em valores maiores de pH a microbiota do solo ¢ a dindmica da matéria organica sdo

favorecidos, como demonstrado no solo sob SAF (pH em 4gua = 6,99 e pH em KCl = 6,61, Tabela 3).

Os cromatogramas obtidos dos solos das areas em estudo sdo apresentados na figura 3.
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Mata Nativa - RO Horticultura - MT SAF - MT
Solo 1 Solo 2 Solo 3

1.1 2.1 Shil

TR

1122 22 332

Figura 3: Cromatogramas em duplicatas dos solos. Fonte: Autores do Trabalho.

A interpretacdo dos cromatogramas seguiu o Guia pratico de Cromatografia Pfeiffer da Embrapa (PILON et. al, 2018),
conforme figura 4.

1. Zeona central: zena da atividade mineral, processos de
mineralizagdo, oxigenagdeo e sistema poroso do solo.

2. Zong hierna; zema da gquimica do solo. Relaciona-se com
atividade microbiclégica (fungos e bactériaz); observa-se agui
também a textura do selo ¢ prapriedades da argila.

3 Zona imtermedidria: zoma da matéria orgdnica do selo.

- Refere-se também d zona da fauna do solo

e

4. Zona exierna: zona do alimento potencial do selo, também
¥ e i1 zana do himus disponivel e atividade evzimaticamicrabiclégica
= 3. Borda exterma: zona de manipulacde e identificagdo do
l - croma. Reglie ndo atingida pelas solucdes reagentes.
i 2 3 4 5
Figura 4: Zonas de interpretacio dos cromatogramas. Fonte: Pilon et. al, 2018.

A caracterizagdo dos padrdes visuais foi realizada conforme a Figura 4. Para analise visual foram estabelecidos escores
de 1 a 5, em que valores proéximos a 1 inferem sobre padrdes inferiores do solo, e valores proximos a 5 padrdes
superiores do solo. De uma forma geral, os cromatogramas obtidos dos trés tratamentos apresentaram aspectos
similares, principalmente entre os solos sob horticultura e SAF, considerando que estdo localizados em areas proximas e
que ambas se utilizam de praticas conservacionistas do solo. Através da interpretagdo conforme o Guia pratico de
Cromatografia Pfeiffer da Embrapa (PILON et al., 2018), foi possivel diferenciar a qualidade dos solos pelos
indicadores analisados e cromatogramas obtidos, apresentados na Tabela 5.

Tabela S. Resultado da interpretacio dos cromatogramas. Fonte: Autores do Trabalho.

CARACTERISTICAS MATA NATIVA HORTICULTURA SAF

Solo 1 Solo 2 Solo 3
Integracdo entre zonas 4 4 3
Plumas 4 3 3
Picos 3 3 3
Cor 4 3 3
Total combinado 15 13 12

O solo sob mata nativa apresentou maior escore na CCP, seguido do solo sob horticultura e SAF. Isso pode ser

explicado pelos critérios cor, integragdo e presenca de plumas no cromatograma, que indicam maior atividade da
microbiota e de enzimas.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5
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Todas as amostras de solo apresentaram zona central de cor clara nos seus cromatogramas, e a coloragdo bege clara da
zona central indica bom metabolismo microbiano aerébico. Como a textura dos solos foi predominantemente arenosa,
os solos possuem boa aeragdo e porosidade, refletindo na cor dessa zona.

A zona interna indica a capacidade de reten¢c@o de ar e umidade do solo, e a presenga de linhas radiais claras indicam
solo ndo compactado. Todas as amostras apresentam essas caracteristicas, uma vez que nao ha a¢ao antropica nesses
solos.

A zona intermediaria deve ser integrada a zona interna e externa do cromatograma, e espinhosa e suficientemente larga
para expressar a matéria organica do solo. Nenhuma amostra de solo apresentou integragdo total entre as zonas, sendo o
solo sob SAF observada uma linha delimitadora entre as zonas.

A zona externa ilustra a presenga de humus disponivel e a atividade enzimatica e bioldgica do solo, com substancias de
maior peso molecular (proteinas, enzimas, substdncias humicas). A presenga de manchas de cor marrom escura e
formas irregulares no término do cromatograma indica atividade enzimatica no solo, consequéncia da intensa atividade
bioldgica no solo e disponibilidade de nutrientes. Nos solos sob mata nativa e horticultura observou-se a presenca da cor
mais escura na zona externa, aumentando o escore desse critério.

Ao realizar a analise de agrupamento hierarquico utilizando os resultados das analises quimicas, fisicas e biologicas e os
escores da CCP, observou-se que o solo manejado com horticultura ¢ SAF formaram um grupo separado do solo sob
mata nativa, indicando que seus indicadores ambientais ¢ a CCP foram similares (Figura 5).

Cluster Dendrogram

Hegt

15
|

hclust (*, "complete")
Figura 5: Dendograma das variaveis quimicas, fisicas e biologicas e os escores da CCP dos solos em estudo (MN:
mata nativa; HO: horticultura; SAF: sistema agroflorestal). Fonte: os autores.

CONCLUSOES

Através deste estudo foi possivel diferenciar a qualidade dos solos pelos indicadores analisados e cromatogramas
obtidos.

O solo que apresentou a melhor qualidade foi sob mata nativa, nutricionalmente considerando o maior valor de Ca+Mg,
nutrientes essenciais ao desenvolvimento de plantas. Em relagdo aos valores de matéria organica e respiragdo basal do
solo, apesar de ndo apresentar os maiores indices entre as areas comparadas, este solo apresenta niveis considerados de
boa qualidade. Na analise de cromatografia, o solo sob mata nativa foi que acumulou maior nimero de escores para
analise e descri¢do visual.

O solo sob horticultura e sistema agroflorestal apresentaram valores proximos, com menores teores de nutrientes
minerais (Ca+Mg), porém com pH mais elevado e melhores indicadores biologicos, tais como matéria organica e
respiracao basal do solo elevados, representando assim um grupo isolado na analise de agrupamento hierarquico.

Conclui-se que os indicadores biologicos (MO e RBS) e quimicos (Ca+Mg e pH) determinaram as diferencas entre os
solos, e foi corroborado pela andlise qualitativa e quantitativa pela Cromatografia Circular de Pfeiffer, sendo possivel
interpretar a saude e a qualidade ambiental de solos sob diferentes manejos utilizando analises quimicas aliadas a essa
ferramenta qualitativa, de baixo custo, porém com validagdo estatistica comprovada por este estudo.
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