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Apresentação 

 

Bem-vindos ao mundo fascinante das pesquisas agrárias e ambientais! É com grande entusiasmo 

que apresentamos o e-book “Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume V”. 

No decorrer dos capítulos deste e-book, são explorados os seguintes tópicos: análise espacial de 

atributos do solo em área com pasto; características químicas do solo após a aplicação de doses de pó de 

rocha basáltica, em área cultivada com bananeira cv. Nanica; alface produzido em função de doses de 

esterco caprino; a relação entre o uso terra, emissões de gases de efeito estufa e mudanças na paisagem 

em Conceição das Alagoas em MG; sementes de Angico de bezerro, submetidas a diferentes 

procedimentos de superação de dormência e posterior ciclo de hidratação – desidratação; influência da 

localidade de produção e da salinidade sobre o potencial germinativo de sementes de angico coletadas 

em diferentes anos; a cromatografia de Pfeiffer para avaliar a saúde do solo sob o algodão em sistema 

agroflorestal e convencional; biomarcadores em peixes de cultivo: uma perspectiva de monitoramento 

sanitário e ambiental para a defesa sanitária animal; presença de Fusarium sp. em milho nativo cultivado 

sob diferentes regimes de irrigação. Esses capítulos fornecem uma análise prática e detalhada sobre 

técnicas de manejo de solo, cultivos e monitoramento ambiental em diferentes contextos agrícolas. 

Agradecemos aos autores por suas contribuições e esperamos que este e-book seja uma fonte 

valiosa de conhecimento para estudantes, pesquisadores e profissionais interessados nessas áreas vitais. 

Boa leitura! 

 

Os organizadores 
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A cromatografia de Pfeiffer para avaliar a saúde do solo 
sob o algodão em sistema agroflorestal e convencional  
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Aceito em: 22/10/2024 
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Nicollas Gabriel Silva Rocha   
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Wendel Carvalho   

Daniela Tiago da Silva Campos   

Henderson Nobre   
 

INTRODUÇÃO 

O solo desempenha um papel fundamental na agricultura, influenciando o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. É essencial buscar mecanismos que permitam compreender a área de 

trabalho, visando alcançar melhores resultados de produtividade por meio de práticas de manejo mais 

adequadas, como o manejo sustentável. 

As formas de manejo do solo são diversas, e o cultivo convencional é uma prática amplamente 

difundida. Ele envolve operações primárias e secundárias que impactam a biomassa microbiana, a 

decomposição da matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes (Dick, 1992). No entanto, esse modelo 

geralmente demanda elevado uso de insumos agroquímicos, sem priorizar as questões ambientais 

(Carvalho, 2020). 

Em contrapartida, o manejo sustentável surge como uma alternativa para mitigar as complicações 

ambientais associadas ao cultivo convencional, destacando os agroecossistemas, que buscam conservar e 

aumentar a biodiversidade em paralelo ao desenvolvimento sustentável (Rosset et al., 2014). 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) têm a capacidade de recuperar áreas degradadas, melhorando 

as propriedades físico-químicas do solo e favorecendo sua microbiota, apresentando vantagens 

ambientais em comparação com sistemas agrícolas intensivos e monocultivos (Pezarico et al., 2013). 

O algodão tradicional, predominantemente cultivado em sistemas de monoculturas, gera 

consequências ambientais significativas (Lavrati, 2022), ressaltando a urgência da expansão do cultivo de 

algodão agroecológico, que beneficia tanto o solo quanto os ecossistemas. 

Para avaliar as qualidades relevantes do solo, é crucial considerar sua capacidade de desempenhar 

funções no ecossistema, fornecendo nutrientes às plantas em proporções adequadas e promovendo a 

produtividade biológica, além de apresentar indicadores de qualidade da água e do ar. Recomenda-se 

adotar indicadores de qualidade sensíveis às variações ambientais, com mudanças perceptíveis em curtos 

e médios prazos (Pezarico et al., 2013). 

https://doi.org/10.46420/9786585756433cap7
https://orcid.org/0009-0007-8767-134X
https://orcid.org/0009-0008-4259-9492
https://orcid.org/0009-0009-1495-5477
https://orcid.org/0009-0004-9982-6802
https://orcid.org/0000-0001-5066-9317
https://orcid.org/0000-0002-5636-5266
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De acordo com Siqueira (2016), a complexidade do solo requer abordagens qualitativas, sendo a 

cromatografia de Pfeiffer uma ferramenta para analisar o solo de maneira qualitativa, interpretando cores, 

formas e harmonias na superfície plana. Esse método avalia as interações biológicas, elementos 

enzimáticos e minerais no solo (Pinheiro, Santos & Kuss; 2018). 

Um estudo realizado por Hernández-Rodríguez et al. (2021), utilizando a cromatografia de 

Pfeiffer, avaliou as características físicas, químicas e biológicas de amostras de solo em um pomar de 

macieiras com diferentes manejos agronômicos e correlacionaram os resultados com análises de 

laboratório convencionais. Evidenciando a cromatografia como uma ferramenta útil para estimar a 

qualidade do solo. 

Os solos expressam diferentes tipos de cromatogramas de acordo com suas condições específicas, 

revelando suas características distintas. A interpretação dos resultados obtidos requer conhecimento 

prévio por parte do agricultor ou pesquisador sobre a análise de cromatografia de Pfeiffer. Assim, o 

objetivo deste trabalho é avaliar qualitativamente os solos sob o cultivo de algodão em SAFs, 

comparando-os ao cultivo convencional de algodão por meio da cromatografia de Pfeiffer. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Mato Grosso 

(UFMT), campus de Cuiabá, localizada na cidade de Santo Antônio de Leverger, MT. No local há uma 

Unidade de Referência Tecnológica (URT) para os trabalhos com o algodão. O clima da região é do tipo 

Aw, segundo classificação do Köppen.  

O tamanho da área experimental foi de 3360 m2 (56 X 60 m), dividida em quatro blocos, que 

tinham duas linhas de árvores frutíferas e arbóreas e seis linhas de algodão entre elas, totalizando 12 linhas 

de algodão em cada bloco. 

O Sistema Agroflorestal constitui-se por linhas de biomassa e linhas de árvores. As linhas de 

biomassa eram compostas pelos seguintes cultivares: Margaridão (Tithonia diversifolia) no Bloco 1, Feijão-

de-Porco (Canavieira ensiformis), Guandu (Cajanus cajan) e Crotalaria (Crotalaria spp) nos Blocos 2 e 4, 

Gliricídia (Gliricidia sepium) no Bloco 3. Nas linhas arbóreas, localizadas nas extremidades de cada blocos, 

as principais variedades presentes foram o Eucalipto (Eucalyptus spp), Pinho-Cuiabano (Schizolobium 

parahyba) e Mutamba (Guazuma ulmifolia), Goiaba (Psidium guajava), Mamão (Carua papaya), Pequi (Cariocar 

brasiliense), Cumbaru (Diperyx alata), Banana (Musa spp), Ingá (Ingá spp), Caju (Anacardium occidentale) e 

Urucum (Bixa orellana). O algodão da variedade BRS Aroeira foi cultivado de dezembro de 2022 a maio 

de 2023.  
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Coleta e preparo do solo 

A coleta das amostras de solo foi feita em dois locais dentro de cada bloco, sendo uma delas entre 

as linhas do algodoeiro e outra nas proximidades das plantas de biomassa, após 129 dias do plantio do 

algodoeiro.  

As unidades amostrais de solo do Bloco 1 foram identificadas como B1/1 para aquelas coletadas 

entre as linhas do algodão e B1/2 para as unidades próximas das plantas de biomassa.  

Os solos foram coletados na profundidade de 0-10 cm, com o auxílio de trado Holandês. Após a 

coleta foram acondicionados em sacos plásticos previamente identificados e foram encaminhados para o 

Laboratório de Microbiologia do Solo da UFMT, onde foram realizadas as análises. 

As amostras foram inicialmente peneiradas com o auxílio de peneira de 28 Mesh e separado 5 

gramas de solo para a pesagem individual. O preparo da solução de solo foi efetuado em tubo Falcon de 

50 mL, inserindo 5 g de solo peneirado e 50 mL de solução de hidróxido de sódio (NaOH) a 1 %. A 

solução foi agitada em Vórtex por 2 vezes e deixada sob repouso por 15 minutos, após a terceira agitação 

as amostras foram deixadas por 6 horas em repouso. Em seguida, com o auxílio de uma pipeta de precisão 

coletou-se 5 mL do sobrenadante ao qual foi utilizado para a cromatografia de Pfeiffer. 

 

Cromatografia de Pfeiffer  

Para a realização da Cromatografia de Pfeiffer (CCP) foi utilizada a metodologia disponibilizada 

por Pilon, Cardoso e Medeiros (2018). Inicialmente preparou-se o papel filtro circular de 15 cm de 

diâmetro. O papel foi dobrado ao meio por duas vezes, com o objetivo de realizar marcações no centro, 

a 4 cm e 6 cm do centro com o auxílio de uma régua e lápis. Foram então realizadas perfurações com 

uma agulha de costura nessas marcações. Uma segunda folha de papel filtro foi recortada em 2x2 cm 

para fazer o capilar que foi encaixado no centro do papel filtro circular. 

O papel foi acondicionado dentro de um ambiente escuro, em cima de uma placa de Petri 

contendo uma tampa de tubo Falcon onde posteriormente foi adicionado o líquido para a cromatografia.  

A solução inicialmente utilizada na tampa do tubo Falcon foi o nitrato de prata (AgNO3) na 

concentração de 0,5 %, onde foi absorvida pelo capilar até a primeira marcação de 4 cm. O capilar foi 

então retirado e o papel mantido no ambiente escuro para secagem por 24 h. Então, voltou-se o capilar 

para o papel filtro circular e a solução de solo foi adicionada na tampa do tubo Falcon, onde foi absorvida 

até a marcação de 6 cm. Em seguida, o material foi conduzido para a secagem de 14 dias em ambiente 

iluminado, sem insolação direta. 

 

Interpretação dos resultados 

A partir dos cromatogramas obtidos foi realizada a análise de cada uma das zonas da 

cromatografia de Pfeiffer no papel filtro, havendo a divisão em zona central (ZC), zona interna (ZI), zona 

intermediária (ZM) e a zona externa (ZE). Cada uma dessas zonas expressa determinada característica do 
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solo. Há ainda a avaliação da transição entre as diferentes zonas. Segundo a metodologia do Laboratório 

Holandês Soil-Tech Solutions (2008), são atribuídas notas de 1 a 10 para cada zona do cromatograma, 

conforme ilustra a Figura 1. 

 

 

Figura 1. Comparação entre os “dentes” na zona intermediária nos cromatogramas das amostras B1/2 
(A) e B2/2 (B). Fonte: Soil-tech, 2008. 

 

A zona central evidencia a atividade e metabolismo microbiológico, deve apresentar a coloração 

mais clara para solos em boas condições. Os tons marrons ou muito escuros demonstram o oposto, 

havendo baixo metabolismo microbiano, o que pode ser indicativo de solos precarizados, afetados por 

compactação, desestruturados e pobres em matéria orgânica (Matos, 2022). A zona central precisa 

apresentar o tamanho ideal e proporcional em comparação com as demais zonas, não podendo ser muito 

pequeno ou muito grande (Soil-Tech Solutions, 2008). 

A zona interna, a qual segue após a zona central, está ligada com a aeração e umidade do solo, 

também há contribuição dos microrganismos. É necessário a visibilidade das linhas radiais que se 

estendem do croma com a coloração de tom claro, elas expressam a adequada aeração do solo (Soil-Tech 

Solutions, 2008). Na zona intermediária, observa-se os “dentes” que compõem o cromatograma, quando 

o solo apresenta boas condições em relação a quantidade de matéria orgânica eles devem ser pontiagudos 

e espaçados de modo uniforme (Figura 2). Segundo Matos (2022), essa zona revela não apenas a matéria 

orgânica de maneira isolada, mas considera tanto a proporcionalidade de acordo com as condições físicas 

do solo e como as suas atividades macro e microbiológica.  
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Figura 2. Comparação entre os “dentes” na zona intermediária nos cromatogramas das amostras B1/2 
(A) e B2/2 (B). Fonte: os autores. 

 

A última zona do cromatograma é a zona externa, nela evidencia a condição de húmus no solo, é 

o estado da matéria orgânica. A sua coloração deve ser marrom claro ou bege. Quando há uma borda 

castanha escura nesta zona, expressa a matéria orgânica fresca não convertida. A zona externa também 

revela o aspecto nutricional do solo (Matos, 2022). 

A média das notas, atribuídas dentro de uma escala de 1,0 a 10,0, na avaliação de cada zona dos 

cromatogramas foram utilizadas para julgar cada aspecto determinado do solo conforme a característica 

da zona analisada. Realizou-se a comparação entre o manejo agroecológico do algodoeiro e o manejo 

convencional. Também foi feito o comparativo entre cada bloco dentro do manejo agroecológico, 

verificando as diferenças entre os tratamentos localizados nas entrelinhas do algodão e nas linhas do SAF 

(Sistema Agroflorestal). 

Os dados foram submetidos à análise de variância e quando significativos pelo teste F, as médias 

foram comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5 % de significância utilizando o software 

SISVAR (Ferreira, 2014). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos a partir dos cromatogramas e plotados em teste estatístico estão 

apresentados na Tabela 1, enquanto as imagens dos cromatogramas de cada tratamento estão na Figura 

3. 
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Tabela 1. Notas da avaliação das zonas dos cromatogramas, de solos sob o cultivo do algodão 
agroecológico em SAF e em cultivo convencional, safra 2023, Santo Antônio do Leverger, MT. Fonte: 
os autores. 

Tratamentos Cor ZC Tam ZC ZI ZM Nuv ZE Cor ZE Relac 

B1/1 7,0 a* 6,7 b 5,6 c 6,0*ns 6,0 b 7,0 a  6,6 b 

B1/2 6,6 a 7,0 a 7,0 b  5,6 6,0 b 7,0 a 7,6 a 

B2/1 5,0 b 7,3 a 8,6 a 5,6 6,0 b 7,0 a 7,6 a 

B2/2 3,6 c 7,3 a 9,0 a 7,6 6,0 b 7,0 a 8,0 a 

B3/1 7,0 a 7,6 a 5,3 c 5,6 6,0 b 7,0 a 6,0 b 

B3/2 7,0 b 5,0 c 6,6 b 6,0 6,0 b 7,0 a 6,0 b 

B4/1 5,3 b 6,3 b 7,0 b 6,0 6,0 b 7,0 a 7,0 a 

B4/2 5,6 c  6,3 b 6,0 b 6,0 6,0 b 7,0 a 7,3 a 

CONV 2,0 d 8,0 a 8,0 a 6,3 7,6 a 5,0 b 8,0 a 

CV (%) 14,04 10,88 9,86 17,98 5,29 8,52 7,12 

*Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de significância pelo teste 
Scott-Knott. Cor ZC: cor da zona central; Tam ZC: tamanho da zona central; ZI: zona interna; ZM: zona intermediária; Nuv 
ZE: Nuvem de húmus na zona externa; Cor ZE: cor da zona externa; Relac: relacionamento das zonas entre si. 
 

Em relação à cor da zona central (Cor ZC), o solo cultivado com algodão de manejo convencional 

(CONV) apresentou a nota 2,0, sendo a menor média em comparação ao solo sob manejo agroecológico 

de algodão. Essa zona revelou coloração em tons marrons escuros, indicativo possivelmente associado 

ao baixo metabolismo microbiano e à utilização de agrotóxicos (Matos, 2022). No cromatograma do solo 

com manejo agroecológico, a cor da zona central variou entre bege e claro, com notas 

predominantemente entre 5,0 e 7,0, indicando atividade e metabolismo microbiológico em nível mediano. 

Notas a partir de 8,0 são consideradas “boas” segundo os critérios do laboratório Soil-Tech Solutions 

(2008). Nos blocos B1, B3 e B4, não houve diferença entre as amostras do cultivo agroecológico coletadas 

nas entrelinhas do algodão e nas cultivares de biomassa no SAF. Apenas no bloco B2 houve diferença 

na cor da ZC nas unidades B2/2 e B2/1. 

Para o tamanho da zona central (Tam ZC), não foram observadas diferenças significativas entre 

o cultivo convencional do algodoeiro e o cultivo agroecológico nas unidades amostrais B2/1, B2/2, B3/1 

e CONV, que apresentaram notas entre 7,3 e 8,0, com uma avaliação mediana a boa. As demais unidades 

do solo do cultivo agroecológico, nos blocos B4 e B1, apresentaram notas entre 5,0 e 7,0, expressando 

menor proporcionalidade no tamanho da zona central. No Bloco 3, a unidade do solo localizada nas 

entrelinhas do algodão (B3/1) obteve menor nota para o tamanho da ZC em relação à unidade próxima 

das plantas de biomassa (B3/2), indicando que as plantas de biomassa nessa região não contribuíram 

significativamente para a avaliação do tamanho da zona central. 

Os resultados da avaliação da zona interna (ZI) nos blocos B1/2 e B3/2 obtiveram maior nota 

nas amostras de solo coletadas na região das cultivares de biomassa no SAF, apresentando linhas radiais 
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visíveis no cromatograma. Enquanto aquelas nas entrelinhas do algodoeiro tiveram notas menores (B1/1 

e B3/1), indicando a contribuição das cultivares de biomassa para a aeração do solo, resultado que 

corrobora com o estudo de Filho e Vieira (2019), no qual a utilização da fitomassa auxiliou na melhoria 

das propriedades físicas do solo. Nos blocos B4 e B2, não houve diferença estatisticamente significativa 

entre as regiões das amostras de solo. Sobre o cromatograma do cultivo convencional (CONV), obteve 

menor nota em relação ao manejo agroecológico no bloco B2, indicando maior nível de aeração, com 

nota 8,0 em CONV e notas 8,6 e 9,0 em B2/1 e B2/2, respectivamente. 

 

B1/1 B1/2 

 

 

B2/1 B2/2 

 

 

B3/1 B3/2 

 

 

B4/1 B4/2 

  

CONV 

 

Figura 3. Cromatogramas de cada tratamento obtidos a partir da cromatografia de Pfeiffer. Fonte: os 
autores. *Unidades amostrais nas entrelinhas do algodoeiro no cultivo agroecológico: B1/1, B2/1, B3/1 
e B4/1; Unidades amostrais próximas das plantas de biomassa no cultivo agroecológico: B1/2, B2/2, 
B3/2 e B4/2; Unidades amostrais no cultivo convencional: CONV.  
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Em todos os tratamentos de cultivo do algodoeiro, a avaliação da zona intermediária (ZM) não 

apresentou diferenças significativas estatisticamente, manifestando cromatogramas com dentes pontudos 

e zona estreita, indicando avaliação razoável nas condições da matéria orgânica (Soil-Tech Solutions, 

2008). 

Na análise da nuvem de húmus e da cor da zona externa (Nuv ZE e Cor ZE), que representam a 

expressão de matéria orgânica fresca não convertida e o aspecto nutricional do solo, houve evidente 

distinção entre o manejo agroecológico do algodão e o manejo convencional. Não foram observadas 

diferenças significativas estatisticamente nas notas da nuvem de húmus da zona externa (Nuv ZE) entre 

o solo das entrelinhas do algodão e o solo próximo às plantas de biomassa, com notas entre 6,0 e 6,6, 

indicando presença razoável de nuvens no cromatograma. Apenas o cultivo convencional (CONV) 

apresentou destaque com a nota 7,6, indicando uma avaliação das nuvens da zona externa mais próxima 

do ideal. 

A cor da zona externa (Cor ZE) no manejo agroecológico não diferiu estatisticamente nos blocos 

das entrelinhas do algodão e nas proximidades das plantas de biomassa, predominando a nota 7,0. O 

cromatograma exibiu coloração expressivamente clara e bordas estreitas, revelando um aspecto 

nutricional intermediário (Matos, 2022). Em relação ao cultivo convencional (CONV), na cor da zona 

externa, com a avaliação de nota 5,0, revelou declínio em oposição ao manejo agroecológico, 

apresentando tons escuros no cromatograma e indicando a presença de matéria orgânica fresca não 

convertida, ou seja, ainda não metabolizada pela ação microbiana (Siqueira, 2016). 

Os blocos B2/2, B2/1, B1/2 e CONV apresentaram melhores resultados na relação das zonas 

entre si (Relac) em comparação com os demais tratamentos, com notas entre 7,6 e 8,0, evidenciando que 

as zonas fluem suavemente umas para as outras (Soil-Tech Solutions, 2008). Somente no bloco B1, a 

nota da amostra de solo localizada próxima das plantas de biomassa (B1/2) foi maior que a nota da 

unidade de solo das entrelinhas do algodão (B1/1). Os blocos B2, B3 e B4 não evidenciaram diferença 

quanto ao tratamento no manejo agroecológico do algodoeiro, indicando que a presença das plantas de 

biomassa não influenciou na avaliação da relação das zonas do cromatograma. Segundo a pesquisa de 

Carneiro et al. (2008), é possível concluir que as plantas possuem variações na alteração da atividade do 

solo conforme cada espécie, explicando as diferentes influências das cultivares de biomassa na 

composição das zonas do cromatograma.  

 

CONCLUSÃO 

Na avaliação da cor da zona central (CorZC) do cromatograma, o plantio convencional do 

algodão (CONV) evidenciou menor avaliação em relação ao solo cultivado com o manejo agroecológico, 

demonstrando efeitos negativos na vida microbiana do solo.  

Em relação a zona interna (ZI), duas unidades de solo próximas das plantas de biomassa (B1/2 e 

B3/2) foram melhores avaliados em relação às unidades amostrais das entrelinhas do algodoeiro (B1/1, 
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B2/1, B3/1), permitindo avaliar a qualidade do solo entre cada bloco dentro do manejo agroecológico 

pelo efeito das plantas de biomassa. 

Na zona externa (ZE) do cromatograma é clara a distinção entre o solo do cultivo convencional 

do algodão e o do cultivo agroecológico. O CONV apresentou melhor nota na avaliação da nuvem de 

húmus (Nuv ZE) e a mais baixa nota na avaliação da cor da zona externa (Cor ZE) e comparação com o 

manejo agroecológico do algodoeiro. 
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