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Carbono organico e cromatografia de Pfeiffer como indicadores da satde
bioldgica de solos com culturas anuais e perenes
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Resumo: O solo € o segundo maior reservatério em armazenamento e sequestro de carbono, logo ap6s 0s
oceanos. Assim sendo, o uso sustentavel do solo pode contribuir para amenizar as alteracdes climéticas, visto
que solo saudavel estabiliza e armazena carbono, atenuando as emissfes de CO, para a atmosfera. Objetivou-
se quantificar o teor de carbono (COS) e avaliar a saude bioldgica do solo pela cromatografia de Pfeiffer em
Latossolo sob mata nativa, e diferentes cultivos (cafeeiro, cana-de-acUcar, eucalipto, banana, algod&o e milho).
O trabalho foi conduzido em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeticdes
e sete usos de solo. Houve diferenca nos teores de carbono no solo cultivado, sendo que, a mata nativa, o
eucalipto e a banana apresentaram maiores teores do que as outras culturas. A cromatografia de Pfeiffer
demonstrou resultados satisfatérios para o diagnostico da qualidade do solo.

Palavras-chave: Latossolo; Satde do solo; Usos da terra; Mudangas Climaticas.

Organic carbon and Pfeiffer chromatography as indicators of the biological health of
soils with annual and perennial crops

Abstract: The soil is the second-largest reservoir for carbon storage and sequestration, following the oceans.
Therefore, the sustainable use of soil can help mitigate climate change, as healthy soil stabilizes and stores
carbon, reducing CO: emissions into the atmosphere. This study aimed to quantify the soil organic carbon
(SOC) content and assess soil biological health using Pfeiffer chromatography in a Oxisol under native forest
and different crop systems (coffee, sugarcane, eucalyptus, banana, cotton, and corn). The experiment was
conducted in a completely randomized design with four replications and seven land uses. Differences in soil
carbon content were observed among cultivated soils, with native forest, eucalyptus, and banana showing
higher levels than the other crops. Pfeiffer chromatography demonstrated satisfactory results for soil quality
assessment.

Keywords: Oxisol; Soil health; Land use; Climate change.
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Introducéo

As recentes alteragdes climaticas demonstram o qudo dificeis sdo os desafios na
relacdo entre a humanidade e o solo do planeta e é isso o0 que relata o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007). De acordo com este relatorio
do IPCC, o solo desempenha uma importancia significativa para o clima, sendo as atividades
dependentes do uso da terra responsaveis pela emissdo de 12 a 15 % do CO2 (dioxido de
carbono). Segundo Pivetta (2019), as escolhas que o homem faz podem minimizar ou
agravar as mudancas climaticas, levando a sociedade a novas decisdes sobre como utilizar o
solo.

Conforme relatério da Agéncia Europeia Ambiental (2021), o solo é o segundo maior
em armazenagem e sequestro de carbono, logo apds os oceanos. O uso sustentavel do solo
pode contribuir para amenizar as altera¢fes climaticas e auxiliar a populacdo humana a se
adaptar a elas, visto que solo saudavel estabiliza e armazena o carbono depositado pelas
plantas atenuando as emissdes de CO; para a atmosfera. A armazenagem do carbono ndo é
igual em todos os solos, além do que, altas temperaturas afetam o teor de carbono organico
no solo (Cogo et al., 2022).

Atualmente, as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estdo cada vez mais
comprometidas pelas agdes antropicas, levando a sua degradacdo, causando assim perda de
fertilidade, compactacdo e fracionamento dos agregados, prejudicando a infiltracdo de agua
e 0 crescimento apropriado do sistema radicular dos vegetais (Oliveira et al., 2008).

Na regido sudeste o predominio é de Latossolo, ocupando 56 % da regido, sendo solos
profundos, muito porosos, bem drenados e situados em relevos planos (Pedrosa, 2014). Mas,
0 uso inadequado desse solo, com aracbes e gradagens (pratica comum para o plantio
agricola) tem causado sua degradacdo e contribuido para emisséo de gases de efeito estufa,
pela oxidacdo da matéria organica liberada de agregados rompidos pelo maquinario (Silva
etal., 2016).

Dessa forma, conforme Pedrosa (2014), o tipo de plantio influencia na manipulagéo
quimica, fisica e bioldgica do solo. O preparo do solo visa & melhoria das condi¢des para
germinacdo das sementes, emergéncia das plantulas, além de favorecer o estabelecimento e
desenvolvimento das plantas cultivadas. Todavia, é esse manejo convencional uma das
causas principais das redugdes nos estoques de carbono no solo (Cogo et al., 2022).

Por outro lado, o plantio direto e 0 manejo com auséncia de revolvimento do solo é
considerado uma das mais importantes acGes ambientais brasileiras em atendimento as

recomendacdes da Eco-92, conferéncia da Organizagdo das Nacgdes Unidas. Ao priorizar o
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ndo revolvimento do solo e contribuir para 0 acimulo de matéria organica sobre a superficie
do solo, o plantio direto auxilia no sequestro de carbono pelo solo. Portanto, ha praticas de
manejo sustentaveis (Carducci et al., 2016).

Ademais, maiores teores de carbono no solo podem ser indicativos de melhor
qualidade biologica. Para verificar se ha relacdo entre carbono orgéanico e biologia do solo,
também pode ser interessante utilizar-se de ferramentas como a Cromatografia Circular de
Pfeiffer (Pinheiro, 2011).

Esta técnica permite avaliar a saude bioldgica de um solo através do equilibrio
visualizado entre as diferentes zonas de um desenho que se forma em papel filtro apds
impregnacdo de solucdo com Nitrato de Prata (AgNO3) e, em seguida, impregnagdo com
uma solucdo de solo mais Hidroxido de Sodio (NaOH). Portanto, a cromatografia de Pfeiffer
nos permite investigar caracteristicas bioquimicas do solo de forma simples, préatica e barata,
uma vez que suas técnicas necessitam de poucos materiais, podendo, inclusive, ser realizada
fora do ambiente laboratorial (Rivera; Pinheiro, 2011, Novaes et al., 2018).

Todavia, a Cromatografia circular de Pfeiffer ndo substitui qualquer outra analise
puramente quimica, contudo sua simplicidade possibilita verificar a atividade
microbioldgica e uma rapida orientacdo quanto as necessidades de manejo (Novaes et al.,
2018).

Portanto, este estudo busca contribuir para a compreensao de como o teor de carbono
organico e a saude bioldgica do solo sdo influenciados por diferentes sistemas de manejo,
tanto em cultivos anuais quanto perenes. O objetivo do trabalho foi quantificar o teor de
carbono organico e avaliar a satde biolégica do solo, utilizando a cromatografia de Pfeiffer,
em Latossolo sob mata nativa e diferentes sistemas de cultivo, incluindo cafeeiro, cana-de-

acucar, eucalipto, banana, algodao e milho.

] Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em areas pertencentes a Fazenda Experimental da Universidade
do Estado de Minas Gerais - Unidade Académica de Passos (UEMG - Passos), situada no
municipio de Passos, Minas Gerais (MG), Brasil. O clima regional € classificado com Aw-
tropical de altitude, segundo o sistema de classificagdo de Kdppen, com verdo chuvoso e
inverno seco (Alvares et al., 2013) e médias anuais de precipitacdo e temperatura de,
respectivamente, 1.709,4 mm e > 18,0 °C (INMET, 2019). O solo desta area é classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo tipico (Santos et al., 2018).
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Amostragem
As amostragens, em 4 repetices foram realizadas na camada de 0-5 cm de cada tipo de
uso do solo (mata nativa, cafeeiro, cana-de-agucar, eucalipto, banana, algoddo e milho)
(Figura 1). Foram coletadas amostras deformadas para obtencéo da TFSA (terra fina seca ao
ar) que foi utilizada nas analises de carbono orgéanico do solo e Cromatografia Circular de
Pfeiffer.

Figura 1 — Mata nativa (a) e Culturas de: eucalipto (b), banana (c), algodéo (d), café (e), cana
(f) e milho (g). Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Analises laboratoriais: carbono organico do solo e cromatografia

A matéria organica do solo foi determinada pela oxidacdo do CO- por ions de dicromato
(solugdo de NazCr.07.2H,0 4N em H2SO4 10 Mol L), e a leitura realizada por calorimetria
(Raij et al., 2001). Os teores de carbono organico (COS) foram determinados utilizando-se o
fator 1,724 (divide-se o valor de matéria organica por 1,724), admitindo-se que o carbono
representa 58% da matéria orgénica do solo (EMBRAPA, 2009).

Para andlise das amostras foi usada a técnica de Cromatografia Circular de Pfeiffer
conforme metodologia descrita em Restrepo e Pinheiro (2011). Desta forma, amostras de cada
uso do solo foram secas ao ar, maceradas e peneiradas em malha de 2,00 mm. Em seguida foram
pesadas, de cada amostra de campo, de 5 g de solo (Figura 2a). Também foram preparadas as
solucBes de hidroxido de sédio (NaOH) com adigdo de NaOH a 1 % em agua destilada e de
nitrato de prata (AgNOz) com adi¢do de AgNOz a 0,5 % em &gua destilada (Figura 2b,c).

Logo apds, foram preparados os papéis filtros circulares de numeracgéo 4, de 15 Omm de
diametro da marca Whatman®. O papel foi marcado em trés locais: no centro, e 4 e 6 cm do
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centro. O centro foi perfurado com orificio de 2 mm. A partir do centro foi demarcado com
caneta os pontos distantes em 4 e 6 cm.

Para obtencdo dos rolos de papel (tubos capilares) quadriculou-se uma folha de papel de
filtro de 2 cm x 2 cm com lapis, e os quadrados foram recortados e enrolados formando um
tubo. O tubo foi introduzido nos orificios dos filtros perfurados em seu centro, para atuarem
com capilares para impregnacao dos papéis com as solucées. Desta forma, adicionou-se 10 mL
da solucéo de AgNOz numa placa de petri, e em seguida, colocou-se o papel filtro em contato
com essa solucdo com auxilio do capilar. Aguardou-se que fosse impregnado até os 4 cm
previamente marcados (Figura 2d). Decorrido o processo, os filtros foram retirados e esperou-
se que secassem sem contato com a luz em uma estufa desligada. Durante o periodo de secagem
dos papeis de filtro, preparou-se a solucéo de solo com hidréxido de sédio (NaOH).

A amostra de solo de 5 g foi dissolvida em 50 ml da solucdo de NaOH, agitando-se de
forma circular por 6 vezes para a direita e para esquerda, com descanso por 15 minutos, e
posterior segunda agitagdo. O mesmo procedimento de agitacéo foi realizado pela terceira vez

apos uma hora, e deixou-se a solu¢do em descanso por 6 horas.

Figura 2 - a) Pesagem de 5 g solo; b) preparo da solucdo de NaOH; c) preparo da solucéo de
AgNOQOg; d) impregnacdo do papel de filtro com AgNOs; e) Impregnacéo do papel
filtro com solucéo solo e NaOH; f) cromatograma revelado.

Decorrido o tempo, foram pipetados 10 mL da solu¢cdo NaOH solo e transferidos para
placa de petri. Introduziu-se o papel de filtro impregnado com AgNOz mantendo contato

com a solugdo de NaOH solo por meio do capilar. Aguardou-se que a solucgéo de solo fosse
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impregnada até a marca dos 6 cm (Figura 2e). Ap0s esse processo, capilar foi retirado e o
filtro foi colocado para secar em estufa desligada para revelar as informacodes (Figura 2f).
Esse processo de revelagdo durou aproximadamente 5 dias (RESTREPO e PINHEIRO,
2011). Apés esse periodo, por meio de escaner de aplicativo celular, as imagens foram
digitalizadas. Para apresentacdo dos resultados dos cromatogramas foi necesséario o
tratamento das imagens como recorte e aplicacdo de filtros, realizado atraves do Software
Livre GIMP 2.10.12.

Para verificar a repetitividade dos padrdes, para cada uso do solo foram realizados
quatro cromatogramas, totalizando 28 cromatogramas. Com auxilio de régua graduada
foram tomadas medidas das zonas interna, intermediéria e externa de cada cromatograma.
Estas zonas demonstram desde a interacdo bioldgicas com bactérias até a sua caracterizacao
enzimatica/proteica e mineral. Posteriormente, deve ser observado os diametros das zonas

de cada solo para serem comparados.

Delineamento experimental e analises estatisticas

Este estudo foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado,
sendo 4 repeticdes e 7 usos do solo (mata nativa, cafeeiro, cana-de-agucar, eucalipto, banana,
algoddo e milho). Cabe destacar que o solo sob vegetacdo natural (mata nativa) foi
considerado como testemunha para analise dos dados.

Os dados de carbono orgéanico e cromatografia foram submetidos a analise de variancia
(ANAVA) quando pertinente, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5 % de probabilidade de erro, com auxilio do programa Infoestat (Di Rienzo et al.,
2012).

Resultados e Discussao
Verificou-se pela analise de variancia que ha diferencas entre os usos dos solos para
acumulo de carbono organico. A mata, o eucalipto e a banana tiveram maiores acimulos de
carbono organico que o solo cultivado com café, algodao, cana e milho (Tabela 1). Destaca-se
que a mata, o eucalipto e a banana eram areas as quais havia muita serapilheira, e ainda, esses

cultivos encontravam-se em pousio.
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Tabela 1 - Valores médios de Carbono organico do solo (COS) em Latossolo sob diferentes

usos.
Usos do solo COS (%)
Milho 190 A
Cana 2,05 A
Café 2,57 A
Algodao 2,60 A
Banana 297 B
Eucalipto 3,00 B
Mata Nativa 3,92C

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (5 %). COS: Carbono
organico do solo.

O milho, algoddo e a cana-de-acUcar, pelo histérico da fazenda, sdo cultivos anuais
convencionais introduzidos com revolvimento do solo. Essa préatica de preparo do solo faz com
que a matéria organica seja degradada na forma de CO». O café também é cultivo convencional
e as entrelinhas sdo mantidas limpas, sem cobertura vegetal, o que desfavorece o acimulo de
matéria organica (Silva et al., 2016). De acordo com Secretti (2017) e Ferreira (2013) sistemas
de plantio convencionais tem tendéncia a estimular perdas de carbono, tanto por aumentar a
oferta de oxigénio para os organismos decompositores, como por fragmentar agregados que
protegem o carbono do acesso microbiano.

Macedo (2009) afirma que préaticas inadequadas de culturas vém ocasionando
degradacdo do solo, bem como dos recursos naturais e com isso menor quantidade de
carbono € incorporada no solo causando perda de produtividade e ocorrendo pragas e
doencas mais severas.

A mata por ndo ter muita interferéncia antrépica, conforme esperado, tem acimulo de
matéria organica superior aos solos cultivados. O eucalipto, em pousio em longo prazo, pode
continuar acumulando carbono nas camadas superficiais e tornar-se um ambiente sustentavel
(Cogo et al., 2022).

De acordo com Goncalves e Ceretta (1999) a quantidade de carbono organico
acumulado no solo depende fundamentalmente da quantidade de massa seca produzida pelos
sistemas cultivos, e que cultivos, sob plantio direto ha seis anos, promoveram acumulos
significativos de carbono organico, somente na camada mais superficial do solo (0-2,5 cm).
Secretti (2017) e Briedis et al. (2012) afirmam gue num sistema de plantio direto a tendéncia
é uma diminuicdo de carbono em profundidade devido aos restos de matéria organica estar
na superficie e ndo incorporados como em um sistema convencional, ou seja, esta apenas
nas camadas mais superficiais do solo (0 - 10cm).

Conforme Alvarez (2005); Gregorich et al. (2005) e Jantalia et al. (2007) o sistema
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conservacionista (ndo ha revolvimento e com rotacao de cultura do solo) promove aumento
da quantidade de carbono depositado no solo. Dessa forma, espera-se que as culturas em
pousio, eucalipto e banana, a longo prazo, possam acumular maiores teores de carbono no
solo.

Além disso, sugere-se que no proximo ciclo de plantio, o milho seja introduzido em
sistema de plantio direto e que no cafeeiro seja introduzido um consorcio, cultivando
braquiérias nas entrelinhas, o que poderia favorecer o aumento nos teores de carbono no
solo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores medios para o tamanho das zonas centrais,
intermedidrias e externas dos cromatogramas em funcdo do uso do solo. Verificou-se que a
mata nativa e o eucalipto tém maior didmetro de zona central, e 0s menores didmetros de
zonas centrais foram encontrados no café e na cana-de-agucar. O eucalipto possui a menor
zona intermediaria e a mata a maior zona externa. Banana, café e cana-de-acucar

apresentaram a menor zona externa.

Tabela 2 - VValores médios para maior zona central, menor zona central, zona intermediaria e
zona externa dos cromatogramas.

Usos do Solo Maior ZC Menor ZC Zl ZE
................................................ (0111 I
Mata nativa 6,57A 4,83A 2,40A 1,50A
Algodao 5,33B 4,40 A 2,50A 0,83B
Banana 5,23B 4,07 A 2,83A 0,63C
Milho 5,17B 4,00 A 2,33A 1,00B
Café 4,67C 4,00 A 2,50A 0,50C
Eucalipto 6,00 A 4,60 A 1,47B 0,93B
Cana 450C 3,83A 2,33A 0,50C

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (5%). ZC: zona central,
ZI: zona intermedidria, ZE: zona externa.

Na referéncia a mata nativa, milho e algodéo observou-se formacéo de quatro zonas. Na
banana observou-se trés zonas. Ao analisar as cores nos cromatogramas (Figura 3), salienta
-se que quanto mais claro (amarelo, cores vivas) melhor € a biologia do solo, ou seja, mais
saudavel € o ambiente. E quanto mais escuro ou preto, tons marrons escuros, menor atividade
bioldgica e mais deficiente em oxigénio é o solo. As cores das zonas dos cromatogramas
demonstraram haver diferencas na satde biologica do solo sendo que no café, milho, algodéo
e cana-de-agUcar a zona intermediaria apresentou-se mais escura que na mata, e em alguns

cromatogramas a zona intermediaria sobrepds as outras.
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As zonas centrais dos cromatogramas de todas as culturas apresentaram-se amarelas
indicando boas condi¢Ges de metabolismos microbianos aerobicos. Cores pretas nestas zonas
seria indicativo de mal uso do solo com tendéncia a compactacdo, o qual ndo foi verificado.

Outra caracteristica cromatografica da ZC é o seu tamanho. Quando a ZC apresenta
dimensGes muito pequenas ou excessivamente grandes em relacdo as demais regides
cromatograficas, isso pode indicar uma condi¢do inadequada do solo em termos de
fertilidade. Nos tratamentos analisados, o tamanho da ZC variou entre 4,5 e 7 cm, sugerindo
que todos os solos avaliados possuem uma qualidade mediana.

A zona intermediaria encontra-se integrada com a zona central, o que significa que ha
integracdo entre parte biolégica e minerais no solo. As cores escuras indicam algum tipo de
degradacéo no solo, sendo mais evidentes no café e na cana-de-agUcar. Pode ser que naqueles
cultivos utilizaram-se de mecanizagdo pesada, e a matéria organica seja de qualidade

inferior.

Figura 3 - Cromatogramas: Mata nativa (a) e Culturas de: eucalipto (b), banana (c), algodao
(d), café (e), cana (f) e milho (g).

As zonas mais internas dos cromatogramas sdo associadas a capacidade de aeracgdo e

retencdo de umidade do solo, fatores diretamente relacionados a sua estruturacao,
influenciada pela atividade dos microrganismos. Além disso, essa regido pode refletir o
impacto das praticas de manejo adotadas, como 0 uso de maquinas agricolas e o grau de
revolvimento e compactagdo do solo (Graciano et al., 2020). A presenca de linhas radiais
claras que se estendem a partir do centro do cromatograma indica uma boa aeracao do solo,
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sugerindo condicdes favoraveis para o desenvolvimento das culturas. Todavia, a auséncia
dessas linhas radiais indica que a aeracdo do solo, e consequentemente sua capacidade de
retencdo de umidade, estd comprometida. Isso sugere que o solo pode estar submetido a um
manejo inadequado, favorecendo a compactacao e dificultando o desenvolvimento adequado
das culturas.

A mata nativa, o milho e o algoddo apresentaram uma zona externa mais evidente,
porém estreita. Em solos férteis, essa zona externa bem definida reflete a presenca de alta
diversidade e abundancia de nutrientes essenciais. Contudo, a pouca expressividade dessa
zona em algumas amostras pode ser atribuida a fatores externos, como a aplicacdo de
agrotoxicos e outros produtos quimicos. Na area experimental, foi observada uma erosédo
significativa, que pode ter contribuido para a deposicdo desses compostos quimicos até
mesmo na area de mata nativa, afetando negativamente a fertilidade e a satde bioldgica do
solo.

Segundo Melo et al. (2019), a presenca de cores amarelas na zona central dos
cromatogramas € indicativa de boas condicdes para o desenvolvimento da macrofauna do
solo. No entanto, os resultados deste estudo mostraram que, embora a zona intermediaria
apresente condicdes aceitaveis, ela demonstra baixa disponibilidade de matéria organica e
uma atividade enzimatica limitada. Essa condicdo, de acordo com Rivera e Pinheiro (2011),
pode indicar problemas relacionados a atividade microbiana, além de comprometer o
metabolismo de elementos essenciais, como carbono, enxofre e nitrogénio.

Os achados deste estudo estdo em consonancia com os resultados de Melo et al. (2019),
que observaram melhores condi¢fes em solos de floresta, enquanto 0s agroecossistemas
apresentaram indices cromatograficos considerados apenas suficientes. Ainda assim, 0s
melhores resultados em termos de cores claras e maior dimensdo das zonas nos
cromatogramas foram observados em areas de agroecossistemas que permaneceram em
repouso por periodos mais longos, favorecendo a regeneracdo natural do solo.

De forma similar, Reis e Melo (2020) e Razera et al. (2022), ao analisarem
cromatogramas de solos cultivados e de mata nativa, também encontraram resultados
medianos, indicando que, embora as condi¢des dos solos cultivados sejam suficientes para
0 crescimento vegetal, ainda ha margem para melhorias no manejo, especialmente em
relacdo a recuperacdo da fertilidade e a promogéo da biodiversidade microbiana. Esses dados
reforcam a importancia de praticas de manejo que priorizem a conservacao do solo, como a
rotacdo de culturas, o plantio direto e a reducdo do uso de insumos quimicos, para promover

um ambiente mais equilibrado e sustentavel.
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Conclusdes

O eucalipto e a banana por estarem em pousio, a longo prazo, podem atuar como
reservatorio de carbono mitigando a emissdo de gases poluentes para a atmosfera.

Na cromatografia os resultados foram satisfatorios para saude biologica do solo, mas
com intervengbes no sistema de manejo das culturas podem ser alcancados maiores
beneficios, como aumento de sequestro de carbono, e condigdes edéaficas favoraveis a
microbiota.

E importante salientar que no trabalho foi quantificado o carbono total presente no solo
de cada area sob manejo, mas essa analise ndo especifica o tipo de material organico
existente, podendo ser molécula pequena ou grande, pesada ou leve, acido humico, humina,
dentre outros &cidos organicos. Portanto sugere-se que em trabalho futuro seja realizada uma
identificacdo (caracterizacdo) das moléculas organicas presentes para que se possa analisar
com detalhes os efeitos dos manejos nos aportes de carbono do solo.

A cromatografia se mostrou ser uma técnica simples, de baixo custo, rapida e com
resultados satisfatorios para tomada de decisdes em campo, portanto, sugere-se seu uso por

parte de pequenos produtores rurais para avaliagdo da qualidade bioldgica de seus solos.
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