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Resumo: A cromatografia circular de Pfeiffer (CCF) é um método que se propbe a
interpretar a saude do solo através de cores e padrbes formados pelos parametros
quimicos, fisicos e biol6gicos decorrentes do manejo adotado. O objetivo do trabalho foi
avaliar a CCF como forma complementar de interpretagédo a saude do solo. O trabalho
foi realizado na Estagdo Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado, em
Pelotas, RS, Brasil. Os cromatogramas foram obtidos de amostras de duas areas com
cultivo de mandioca e duas areas de fragmentos florestais adjacentes. Foi realizada a
analise quimica e de teor de argila das amostras de solo e calculados os indices de
diversidade de a partir da coleta de invertebrados epiedéaficos de cada area através de
armadilhas de queda. Os fragmentos florestais tiveram cromatogramas com notas
classificadas acima de bom enquanto nas areas com cultivo de mandioca as notas
ficaram préximas a regular e péssimo. A nota dos cromatogramas teve correlagéo
significativa negativa com o teor de argila e positiva com a matéria orgéanica, fésforo,
potassio, célcio e magnésio. Nao houve correlacao entre os indices de diversidade e a
nota dos cromatogramas. Os cromatogramas discriminaram as areas melhor do que os
indices de Simpson e de Shannon.

Abstract: Pfeiffer circular chromatography (PCC) is a method that aims to interpret soil
health through colors and patterns formed by the chemical, physical, and biological
parameters resulting from adopted management practices. The objective of this study
was to evaluate PCC as a complementary method for interpreting soil health. The study
was conducted at the Estacdo Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado, in
Pelotas, RS, Brazil. Chromatograms were obtained from samples of two cassava
cultivation areas and two adjacent forest fragments. Chemical analysis and clay content
were performed on the soil samples, and diversity indices were calculated from the
collection of epigeic invertebrates in each area using pitfall traps. Forest fragments had
chromatograms with scores classified above good, while in cassava cultivation areas
the ratings were close to regular and poor. The chromatogram score had a significant
negative correlation with clay content and a positive correlation with organic matter,
phosphorus, potassium, calcium, and magnesium. There was no correlation between
diversity indices and chromatogram score. The chromatograms discriminated the areas
better than the Simpson and Shannon indices.

Palavras-chave: Agroecossistemas; Manejo do solo; Diversidade do solo;
Cromatogramas;

Introducéo

A saude do solo pode ser definida como sua capacidade continua de sustentar a
producdo agricola, os ecossistemas e a sociedade (Lehmann et al., 2020). Muito
trabalhos tém discutido as multiplas dimensdes e abordagens para avaliar a satde do
solo, identificando funcdes ecossistémicas, atributos e indicadores de interesse (Rinot
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et al., 2019; Vogel et al., 2019). A escolha de indicadores de avaliacdo, muitas vezes
passa por consideracdes praticas, como a facilidade de amostragem e medicéo, a
confiabilidade da medida e o custo do processo (Blinemann et al., 2018).

Em meados do século passado, Ehrenfried Pfeiffer desenvolveu o método de
cromatografia circular em papel (CCP) como uma forma de compreender as relacfes
entre a quimica, a fertilidade e a vitalidade dos solos (Restrepo-Rivera & Pinheiro, 2011).
De acordo com Kokornaczyk et al. (2017), a CCP é um método analitico que n&o objetiva
a separacao dos compostos, mas que busca interpretar a qualidade de uma amostra do
solo através de padrbes e caracteristicas formadas no processo cromatogréafico. A CCP
possui procedimentos metodolégicos simples, de baixo custo e expressa seus
resultados em um sistema de cores e formas que favorece a participacdo dos
agricultores (Barros & Franco, 2022). Nao obstante, a interpretacdo dos cromatogramas
e validade do método ainda € discutida na comunidade cientifica (Ford et al., 2021).

O objetivo desse trabalho foi correlacionar a CCP com indicadores quimicos e fisicos do
solo e com indices de diversidade de invertebrados epiedaficos em um cultivo de
mandioca, utilizando areas de fragmentos florestais adjacentes como base de
comparagao.

Metodologia

O trabalho foi desenvolvido entre outubro de 2020 e 14 de abril de 2021 na Estacdo
Experimental Cascata (EEC, 31°37'15" S, 52°31'30" W, 180m altitude), Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS, Brasil. Foram monitoradas duas areas com cultivo de
mandioca e duas areas adjacentes de fragmento florestal. A temperatura média do ar a
partir de 16 de marco de 2021, época da amostragem das areas, foi de 20°C e a
precipitacdo pluviométrica foi de 131,1 mm, distribuidos em 12 dias. O solo da &rea de
cultivo foi classificado como Argissolo vermelho-amarelo eutréfico (Santos et al., 2018).
As caracteristicas do solo das areas avaliadas estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo nas areas de cultivo de mandioca e das
areas de fragmentos florestais adjacentes. Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS, Brasil.
Marco e abril de 2021.

. pH MO P-Mehlich | | g+ Caz* | Mag?* Araila

Area agua (1:1) (%) (mg dm-) (cmolc dm™) (%)
Cultivo de mandioca 1 4.85 2.68 10.20 140.00 @ 4.20 1.48 29.50
Cultivo de mandioca 2 5.30 1.98 18.33 106.00 3.55 1.13 22.25
Fragmento florestal 1 5.48 4.95 27.65 210.00 @ 5.95 2.28 15.00
Fragmento florestal 2 5.08 5.43 28.55 193.00 @ 6.85 213 17.50

Legenda: MO., matéria organica. P, fésforo; K*, potassio; Ca?*, célcio; Mg?*, magnésio.

As areas com cultivo de mandioca sdo manejadas de forma agroecolégica ha cerca de
15 anos e haviam sido previamente cultivadas com aveia e ervilhaca, incorporadas ao
solo uma semana antes da semeadura, por meio de aragdo e gradagem. O plantio
ocorreu em outubro de 2020 e a adubacéo de plantio foi feita com 2 t ha* de esterco de
peru aplicados na cova. Foram realizadas trés capinas manuais durante o ciclo de
cultivo. O espacamento adotado foi de 1 m entre linhas e 0,8 m entre plantas. Havia
pouca cobertura de palhada sobre o solo cultivado.

Os fragmentos florestais adjacentes foram classificados como Floresta Estacional
Semidecidual, com baixo grau de antropizacdo. As bordas contavam com a presenca
de espécies invasoras. No interior predominavam espécies nativas, como Ocotea
pulchella, Myrcianthes gigantea, llex dumosa e Cedrela fissilis. Visualmente o dossel no
interior das areas proporcionava cobertura de 80% e no solo havia uma camada de
serrapilheira que permitia identificar a umidade na camada superficial.

Os invertebrados epiedéficos foram coletados por meio de armadilhas de queda tipo
PROVID (Antoniolli et al., 2006), que ficaram instaladas durante 7 dias. Os grupos
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taxondmicos foram identificados com auxilio de estereomicroscopio e apoio das chaves
de Tilling (2014) e Rafael et al. (2012). Os indices de diversidade foram obtidos pelo
software livre Paleontological Statistics Software Package for Education and Data
Analysis — PAST, verséo 4.13 (Hammer et al., 2001).

Os cromatogramas foram feitos conforme a metodologia descrita em Restrepo-Rivera &
Pinheiro (2011). O solo das areas foi coletado na profundidade de 0 cm a 10 cm, seco
ao ar e peneirado em malha de 0,80 mm. Foi utilizado papel filtro Whatman n°1 com 15
cm de didmetro e a impregnacéo feita com nitrato de prata (AgNO3) a 0,5%. Amostras
de 5 g de solo foram diluidas em 50 mL de hidroxico de sédio (NaOH) a 1% e deixadas
em repouso por 6 horas. Apés, 10 mL do sobrenadante foi adicionado a placa de Petri
com o papel filtro impregnado com nitrato de prata. A interpretacdo dos cromatogramas
foi feita com base no método proposto por Siqueira (2018) (Quadro 2).

Quadro 2 — Atributos para a escala de notas do cromatograma conforme Siqueira (2018).
Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS, Brasil. Marco e abril de 2021.

Zona Cor Forma Integracéo Nota
Circular com borda lisa definida . .
Branca ou escura Transi¢cdo marcada por linha 1
. . Desvanecimento suave para a
Central Marrom claro Borda lisa e pouco definida préxima zona 2
Creme Borda irreqular Desvanecimento suave e entrelacada 3
9 para a préxima zona
. . - Auséncia de radiagOes e transicao da
. . Circular com borda lisa definida & . &
Acinzentada, violeta ou azulada zona com a zona anterior 1
Int marcada por linha
nterna - -
Marrom escuro um pouco Circular com borda lisa pouco o
- p . p Presenca de radia¢ées lisas
acinzentado definida
Marrom clara ou amarelada Circular com borda irregular Radiagdes em formato de penas
Acinzentada ou marrom muito Circular com borda externa Auséncia de radiacdes e transi¢édo da 1
escura pontiaguda ou grossas zona com a zona
Inter- Circular com borda externa pouco
mediaria Marrom escura pontiagudas ou grossas Presenca de radiag@es lisas 2
ou pouco irregulares
Circular com borda externa de Presenca de radiagcbes em forma de
Marrom, clara ou amarelada ; 3
pontas irregulares penas
. Formato de dentes ou gomos =
Esbranquicada Sem aformacéo de bolhas 1
quic regulares ¢
Marrom claro ou com manchas Dentes e/ou gomos irregulares,
Externa em marrom ou com manchas pouco . Presenca de poucas bolhas 2
L formas irregulares
definidas
Marrom claro ou amarelado com . Grande quantidade de bolhas ao
manchas marrons bem definidas Formar iregulares redor da zona externa 3

Cada cromatograma foi dividido em quatro zonas (central, interna, intermediaria e
externa) e cada qual classificado para os atributos cor, forma e integragédo, sendo nota
1 para cenario nao ideal, 2 para cenario regular e 3 para cenario ideal. A soma da nota
das quatro amostras de cada local formou a nota geral do cromatograma do local
amostrado. A nota média de todos os cromatogramas foi usada para constru¢ao de uma
escala ordinal de qualidade, onde x < 2¢ foi considerado o solo em condi¢do péssima,
X — o em condicao regular, x é a condicdo média, x + ¢ foi considerada boa e x > 2¢
um solo em condi¢do 6tima (Siqueira, 2018). As notas individuais dos cromatogramas
foram usadas para comparacao com os indices de Shannon e Simpson.

Resultados e Discusséo

Os solos dos dois fragmentos florestais apresentaram cromatogramas com valores
entre regular e 6timo, enquanto um solo com cultivo de mandioca teve valor préximo ao
limite do regular e o outro abaixo do limite considerado péssimo (Figura 1).
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Figura 1 — Nota geral dos cromatogramas e escala ordinal de qualidade do solo para as areas
com cultivo de mandioca e dos fragmentos florestais adjacentes. Estacdo Experimental Cascata,
Pelotas, RS, Brasil. Marco e abril de 2021.

Os solos nas areas de fragmentos florestais tinham maior teor de matéria organica,
fésforo, potassio, calcio e magnésio do que o solo cultivado com mandioca e obtiveram
as maiores notas nos cromatogramas. Esses dados séo corroborados por Hernandez-
Rodriguez et al. (2021) que identificaram a mesmatendéncia ao analisarem amostras de
solo de pomares com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas. Além disso, no inicio
do ciclo da mandioca o solo apresentava baixo percentual de cobertura vegetal com
cobertura morta. Os solos com pouca cobertura vegetal e expostos ao sol tendem a
apresentar cromatogramas com baixa distingdo entre as diferentes zonas e com
coloragdes acinzentadas (Restrepo-Rivera & Pinheiro, 2011).

Houve correlacao significativa entre as notas dos cromatogramas e as variaveis de solo
analisadas, exceto para o pH (Quadro 3).

Quadro 3 - Correlacéo de Pearson (r) e p-valor (0.05) entre a nota geral dos cromatogramas e
as variaveis quimicas e fisicas do solo. Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS, Brasil.
Marco e abril de 2021.

pH Matéria organica = Fosforo | Potéssio Calcio Magnésio Argila
Nota geral do 0.44 0.76 0.80 0.60 0.52 0.57 -0.89
cromatograma (r)
p-valor 9.18x10% 5.62x10* 2.06x10* | 1.48x1072 | 3.87x102 2.00x102 | 3.19x10®

Mesmo utilizando outras metodologias de analise do cromatograma, diferentes estudos
tém encontrado valores de correlagao semelhantes aos desse trabalho para a matéria
organica, o teor de fosforo e de potassio, apesar de nao identificarem correlagdo com o
teor de argila (Hernandez-Rodriguez et al., 2021; Kokornaczyk et al., 2017). O teor argila
presente nas areas do cultivo de mandioca n&o é considerado alto (Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, 2016), mas o fato do solo ter pouca palhada pode ter influenciado o
aumento da densidade na camada superficial e, consequentemente, determinado a
elevada correlagao negativa. Graciano et al. (2020) constataram que a regido central do
cromatograma apresenta correlagao negativa com a resisténcia a penetragao.

Nao houve correlagao entre a nota dos cromatogramas e os indices de diversidade dos
invertebrados epiedaficos, tais como a riqueza (r=-0,20, p=0,42), a abundancia (r=0,02,
p=0,93), equidade de Simpson (r=-0,09, p=0,73) ou a diversidade de Shannon (r=0,10,
p=0,72). A andlise dos invertebrados epiedaficos através dos indices de diversidade de
Shannon e Simpson também nao permitiu discriminar claramente as areas de cultivo de
mandioca e os fragmentos florestais, ao contrario da nota individual dos cromatogramas
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(Figura 2).
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Figura 2 — indice de equidade de Simpson, indice de diversidade de Shannon e notas individuais
dos cromatogramas nas areas de cultivo de mandioca e respectivas areas de fragmentos
florestais. Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS, Brasil. Marco e abril de 2021. As barras
sobre as colunas indicam o erro padrao da média.

Diversos autores afirmam que ha uma grande relacdo entre a macro e meso faunda do
solo, o teor de matéria organica e sua decomposi¢éo (Moreira & Siqueira, 2006; Peguero
et al., 2019). Por sua vez, a zona central do cromatograma é associada com a matéria
organica e condigfes fisicas relacionadas a atividade da biota (Restrepo-Rivera &
Pinheiro, 2011). Dessa forma, os cromatogramas permitiram inferir sobre a maior
atividade biolégica no solo dos fragmentos florestais, o que nao foi possivel com os

indices tradicionais de diversidade.

Conclusdes

A CCP apresentou correlagdo significativa com variaveis quimicas e fisicas do solo e
permitiu discriminar as areas melhor do que os indices de diversidade. Dessa forma,
considera- se que a CCP pode ser utilizada como ferramenta auxiliar na avalicdo da
saude do solo.
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