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RESUMO

O manejo adequado dos solos € o principal fator a ser considerado quando se almeja
uma producdo sustentavel, pois as diferentes praticas agricolas podem alterar sua
qualidade e, consequentemente, sua capacidade produtiva. De tal forma, € necessario
compreender as interacfes inerentes a este sistema, buscando por intervencdes
menos agressivas, que preservem o equilibrio dinamico entre os componentes
quimicos, fisicos e biolégicos. Para estimativa dessa qualidade, tém-se adotado o uso
de indicadores, atributos que integram processos ou propriedades do solo, sensiveis
a alteracOes e de facil execucéao e interpretacdo. A cromatografia de Pfeiffer (CP) se
insere nesse contexto, como uma ferramenta promissora para diagndstico de
qualidade, pois permite avaliacdo integral dos componentes do solo. Assim, o
presente estudo tem por objetivo contribuir com o desenvolvimento de parametros
metodoldgicos que possibilitem padronizar a CP, bem como avaliar seu emprego
como indicador de qualidade do solo. Com relacdo aos procedimentos metodolégicos
avaliados, buscou-se conservar a simplicidade e acessibilidade da proposta original,
com o proposito de favorecer sua reproducdo a campo pelos agricultores. Foram
avaliados, de forma qualitativa por observagao visual, 0s seguintes processos:
impregnacao do papel filtro (PF) com nitrato de prata, utilizacdo de amostras
compostas, tamizacao e agitacao para extracdo das amostras de solo. Adicionalmente
avaliou-se a condicdo de umidade relativa do ar durante a extragao e a iluminacao
durante revelagdo das imagens. Em relagéo ao processo de impregnacdo do PF, foi
possivel verificar diferencas nos cromas, tendo melhor resultado a impregnacao até
3,8 cm com controle de volume e a impregnacao até 3 cm sem controle de volume.
N&o houve diferenca em relacdo aos metodos de tamizacéo e agitacao. A utilizacao
de amostras compostas mostrou-se viavel, dado a correspondéncia das repeticdes.
Por fim, foi possivel verificar que a umidade relativa do ar durante a difusdo do estrato
e a iluminacéo durante o processo de revelacao das imagens alteram a qualidade dos
cromas. A partir desses resultados constata-se que a CP pode ser realizada tanto em
laboratorio como no campo, observando as condi¢des ambientais recomendadas e,
na etapa de impregnacéo do PF, adotando a marca de 3 cm ou de 3,8 cm com controle
de volume. Com intuito de verificar o emprego da CP como indicador da qualidade do
solo, considerando suas quatro zonas, as mesmas foram categorizadas e
correlacionada com outros indicadores: zona central e resisténcia a penetracdo do



solo, zona interna e parametros quimicos, zona externa e bioindicadores, zona
enzimatica e enzimas. Houve correlacdo negativa entre a zona central e a média das
resisténcias a penetracdo dentro do intervalo 0 — 40 cm de profundidade. A zona
interna apresentou correlacdo positiva com a matéria organica, a zona média se
correlacionou fortemente com o carbono da biomassa microbiana e a zona externa
apresentou expressiva correlacdo com as enzimas fosfatase acida e arilsulfatase.
Conclui-se que a CP € um método sensivel para o diagndstico da qualidade do solo,
demonstrando que a partir do exame e interpretacdo dos padrdes formados nas
distintas zonas, torna-se possivel compreender as condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas presentes no sistema.

Palavras-chave: Bioindicador da qualidade do solo; Cromatografia circular de
Pfeiffer; indicadores da qualidade do solo; Teste de croma; Teste de solo croma.
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ABSTRACT

Adequate management of soils is the main factor to be considered when planning
sustainable production, since different agricultural practices can alter their quality and,
consequently, their productive capacity. Thus, it is necessary to understand the
interactions inherent in this system, seeking for less aggressive interventions, which
preserve the dynamic balance between chemical, physical and biological components.
To estimate this quality, we have adopted the use of indicators, attributes that integrate
processes or soil properties, sensitive to changes and easy to perform and interpret.
The Pfeiffer Chromatography (PC) is inserted in this context, as a promising tool for
guality diagnosis, since it allows integral evaluation of the soil components. Thus, the
present study aims to contribute to the development of methodological parameters that
make it possible to standardize PC, as well as to evaluate its use as an indicator of soil
quality. With respect to the methodological procedures evaluated, it was tried to
preserve the simplicity and accessibility of the original proposal, with the purpose of
favoring its reproduction in the field by the farmers. The following processes were
evaluated qualitatively by visual observation: impregnation of filter paper (FP) with
silver nitrate, use of composite samples, sieving and stirring for extraction of soil
samples. Additionally, the condition of relative humidity of the air during the extraction
and the illumination during the development of the images was evaluated. In relation
to the impregnation process of the FP, it was possible to verify differences in the
chromas, with better impregnation up to 3.8 cm with volume control and impregnation
up to 3 cm without volume control. There was no difference in the methods of sieving
and shaking. The use of composite samples proved to be feasible, given the
correspondence of the replicates. Finally, it was possible to verify that the relative
humidity of the air during the diffusion of the stratum and the illumination during the
process of developing the images alter the quality of the chrome. From these results it
can be verified that PC can be performed both in the laboratory and in the field,
observing the recommended environmental conditions and, in the step of impregnating
the FP, adopting the mark of 3 cm or 3.8 cm with volume control. In order to verify the
use of PC as an indicator of soil quality, considering its four zones, these were
categorized and correlated with other indicators: central zone and resistance to soill
penetration, internal zone and chemical parameters, external zone and bioindicators,
enzyme zone and enzymes. There was a negative correlation between the central
zone and the mean penetration resistance within the 0 - 40 cm depth range. The inner
zone presented a positive correlation with the organic matter, the middle zone was
strongly correlated with the carbon of the microbial biomass and the external zone



presented a significant correlation with the enzymes acid phosphatase and
arylsulfatase. It is concluded that CP is a sensitive method for the diagnosis of soil
quality, demonstrating that from the examination and interpretation of the patterns
formed in the different zones, it becomes possible to understand the physical, chemical
and biological conditions present in the system.

Key words: Soil quality bioindicator; Pfeiffer Circular Chromatography; indicators of
soil quality; Chroma test; Chroma soil test.
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1. INTRODUCAO

Na superficie da terra desenvolveu-se um sistema trifasico, composto por
uma fase solida, com particulas organicas e inorganicas dos mais diversos tamanhos, fase
liquida (dgua) e fase gasosa (ar). Este sistema, produto de intemperizagcdo, s6 pode ser
chamado solo quando consideramos uma quarta fase, a bioldgica, que de maneira alguma
pode ser negligenciada (PRIMAVESI; PRIMAVESI, 1964).

Apéds o desenvolvimento da indUstria quimica, a agricultura sofreu grande
transformacao, mudanca da matriz biologica para matriz quimica. Com a Teoria da Nutricdo
Mineral de Plantas de Liebig (1840), o solo passou a ser visto como um alicerce de
sustentacdo para plantas e meio para veiculagdo de adubos minerais sollveis, perdendo
sua complexidade e viabilizando sistemas de produc¢ao mais simplificados. Essa concepcéao
desqualificou as preocupacdes ecologicas e trouxe o entendimento de que o problema de
esgotamento dos solos estava superado (ASSIS; ROMEIRO, 2002). A ideia passou a ser
de que a condicdo quimica do solo era o fator preponderante para promocéao da fertilidade,
e este fato desencadeou diversos processos de degradacao.

O solo corresponde a uma biocenose, havendo estreita relacdo entre suas
propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas, topografia, raiz vegetal e porte da vegetacao.
Assim sendo, ndo é possivel compreender os diversos fatores de producdo de forma
isolada, pois sdo processos dinamicos, dependentes e entrosados, que em sua acao
coordenada, provocam efeito definido ao qual chamamos fertilidade (PRIMAVESI,
PRIMAVESI,1964).

O manejo de solo adequado exige compreensao das interagdes inerentes
a este sistema, busca por intervengdes menos agressivas a fim de preservar sua harmonia,
promovendo coesdo entre matéria organica, minerais e microrganismos. Assim, 0
agroecossistema em equilibrio se torna resiliente, isto €, consegue se restabelecer apos
um periodo de estresse demandando menos energia e insumos externos (ALTIERI, 1998).

Para estimativa da qualidade do solo, tém-se adotado o uso de indicadores,
atributos que permitem examinar a sustentabilidade do agroecossistema por meio de
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. O diagndstico qualitativo permite avaliacao e

regulacdo dos manejos adotados, assegurando tomada de decisdes mais conscientes dos



processos que envolvem o sistema agricola. Segundo Bakker (2008), a cromatografia de
Pfeiffer (CP) € um instrumento para analise da qualidade do solo que tem sido utilizado nos
sistemas agroecologicos, possibilitando uma visdo holistica e ndo fragmentada de
determinado processo.

Trata-se de um método de diagnostico simples, rapido e de baixo custo que
pode ser realizado pelo préprio agricultor, permitindo acompanhamento linear das
respostas do solo aos manejos empregados. E possivel avaliar os componentes minerais,
organicos e protéicos presentes no sistema, possibilitando quando necessario, ajustes de
manejo. No entanto € uma ferramenta pouco conhecida por agricultores e técnicos e nao
difundida na academia, pois ainda carece de estudos para sua padronizacéo e validacao
cientifica.

Tal situacdo, justifica a necessidade de estudos que possibilitem
compreender, sistematizar e divulgar a CP como metodologia de diagnostico da qualidade
do solo. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo contribuir com o
desenvolvimento de parametros metodolégicos que possibilitem padronizar a CP, bem

como avaliar seu emprego como indicador de qualidade e saude do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desenvolvimento Agricola e Dependéncia dos Mercados

A expansdo agricola moderna no Brasil foi fundamentada na utilizagéo de
meétodos e tecnologias intensivas, trazendo perdas significantes na biodiversidade,
destruicdo ambiental e grande desmatamento dos biomas. Essa modernizacdo, embora
tenha trazido mensuraveis contribuicdes para o desenvolvimento social e econdmico
nacional, consolidou a concentracdo de terras e a intensificagdo de um modelo agricola
pautado na producdo de commodities e intensa dependéncia de insumos (LANGEVIN,
2018).

Para Garcia e Vieira Filho (2014), o desenvolvimento agricola segue dois
fluxos distintos, o primeiro incide na rapida moderniza¢do dos métodos de producéo e na
verticalizacdo do chamado agronegécio, jA o segundo, consiste nos 20 milhdes de
agricultores familiares que lidam com a caréncia de tecnologias apropriadas, baixa
produtividade e acesso restrito aos mercados. A medida que o mercado internacional se
abriu as exportagcfes brasileiras, houve um processo de mudanca da expanséo agricola
para a tecnificacao dos sistemas produtivos, trazendo aumento de produtividade. Contudo,
essa mudanca nao incluiu a agricultura familiar e as culturas de mercado doméstico
tradicionais (LANGEVIN, 2018).

O desenvolvimento de pesquisas e tecnologias agricolas nao beneficia a
todos os agricultores brasileiros igualitariamente, criando uma lacuna de produtividade
entre os latifundiarios e os agricultores familiares, que correspondem a 84% dos
agricultores, ocupam 24% das terras cultivadas e séo responsaveis por 38% da producao
agricola (HELFAND et al, 2015). A maior parte desses agricultores ndo é beneficiada pelos
programas e politicas governamentais, especialmente pelo trabalho da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), no desenvolvimento de tecnologias apropriadas e
adaptadas, que busquem modernizar estas unidades de producdo e integra-las ao
agronegocio (LANGEVIN, 2018).



A monocultura implantada em muitas regides do territoério brasileiro,
associada a pacotes tecnoldgicos, prejudicou a diversidade ambiental além da
sustentabilidade econdmica dos pequenos agricultores (BALSAN, 2006). O endividamento
gerado pela adesédo a essas tecnologias e o baixo retorno que as mesmas trazem em
pequenas areas, provocaram intenso éxodo rural e concentracdo fundiaria, uma vez que a
organizacdo autorregulada e descentralizada de sistemas diversificados, foi sendo
gradativamente substituida pela dependéncia de insumos quimicos e consequentemente,
controle externo centralizado (SHIVA, 2003).

O Brasil € um grande produtor de commodities agricolas e, segundo
pesquisa realizada pela Conferéncia da ONU (Organizacdo das NagOes Unidas) sobre
Comércio e Desenvolvimento em 2015, este mercado corresponde a 60% das exportacdes
brasileiras. No entanto, essa politica econémica tem trazido no balanco de pagamentos,
transacdes correntes deficitarias, pois as importacdes possuem valores agregados mais
altos que as exportacdes (CORREIA et al, 2018).

Mesmo na agricultura familiar, com o Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar (PRONAF), chama a atencédo o niumero crescente de financiamento
de commodities em modelos produtivos baseados no monocultivo, baixa demanda de méo-
de-obra, exigéncia de alto grau de especializagdo e integragdo com mercados globais.
Ressalta-se ainda, que este sistema de producéo estad amplamente engessado na utilizacéo
dos pacotes tecnolégicos, o que eleva a dependéncia econdmica e social dos agricultores
(BAZOTTI; COELHO, 2017).

A medida que este segmento se desloca para a producédo de commodities
destinadas ao atendimento do mercado externo, a producédo de alimentos fica prejudicada,
trazendo riscos a seguranca nutricional e alimentar da populagédo. Destaca-se ainda, que
0s agricultores familiares ocupam 0s mesmos espacos que os latifundiarios, porém com
distinta capacidade de resisténcia as oscilacdes de mercado (BAZOTTI; COELHO, 2017).

De acordo com Castafion (2015), a economia dos paises que adotam a
politica exportadora de commodities para geracdo de divisas determina importante
dependéncia do mercado internacional sem trazer mudancas significativas na estrutura
econdmica. O autor destaca ainda que com a consolidacdo do agronegocio, a importacao
de alimentos para a populagdo vem aumentando e que a producéo transgénica, que ocupa
aproximadamente 90% da &rea semeada, favorece a situacdo de dependéncia aos

detentores dessa tecnologia.



Se, por um lado, algumas pesquisas apontam para o ganho de
produtividade agricola com a ado¢édo de Organismos Geneticamente Modificados (OGM),
de outro, contabilizam os impactos dessa adocédo, sendo estes de ordem ambiental, social
ou econdmico. A fragilidade ambiental, por exemplo, é observada pelo prejuizo a
biodiversidade e, sucessivamente, pela erosio genética (CASTANON, 2015). A fragilidade
socioecon6mica origina-se da producédo de commodities agricolas destinadas a exportacéo
e se agrava pela adocdo dos OGM, que possuem como premissa o fator produtivo, porém
escondem a dependéncia de insumos e o pagamento de royalties (BALSAN, 2006).
Castafion (2015) alerta para a necessidade de se buscar um modelo produtivo inclusivo,
gerador de empregos e cujos excedentes favorecam o desenvolvimento das economias

locais, e ndo dos capitais transnacionais.

2.2. Aspectos da Dinamica, Manejo e Degradacgéo do Solo

O solo € um recurso praticamente ndo renovavel, com uma cinética de
degradacdo relativamente rapida e, em contrapartida, taxas de formacédo e regeneracdo
extremamente lenta (MASEDA, 2016). O manejo do solo exige sensibilidade e
conhecimento, é preciso fazer uma leitura holistica, perceber que se trata de um organismo
vivo e repleto de interacdes, que visdes fragmentadas para alguns de seus processos,
separadamente, impedem a compreensao de seu equilibrio dinamico.

Enquanto as propriedades fisicas do solo sdo relativamente estaveis, a
fertilidade é dindmica, isto €, sujeita a alteracdes no tempo e no espago. Os nutrientes sdo
constantemente removidos por meio das colheitas, perdidos pela lixiviagdo, erosao e outros
processos naturais, ou fixados pelas argilas e minerais do solo. Além disso, podem ser
temporariamente imobilizados por organismos e, retornarem ao solo apds a morte destes,
incorporando novamente a matéria organica. Assim, em um solo manejado, a ciclagem de
nutrientes ndo compde um sistema fechado, ocorrem perdas que podem gerar impactos no
ambiente (ROBERT, 2015).

Os diferentes tipos de solos variam quanto a fertilidade, porém todos tém
capacidade limitada de sustentar a produtividade, sendo necessaria a reposicdo ou

ciclagem de nutrientes. Antes da revolugdo quimica na agricultura, a produtividade das



culturas dependia da fertilidade natural do solo, o qual, com as colheitas, sofria processo
de esgotamento mineral (ROBERT, 2015). A perda de nutrientes do solo é considerada o
segundo mais importante tipo de degradacdo do solo na América do Sul (FAO, 2008).

O processo de degradacao dos solos e consequente perda da capacidade
produtiva esta aumentando em severidade e proporcao ao redor do globo, com mais de
20% de terras agricolas afetadas, 30% de florestas e 10% de pastagens. O aumento do
rendimento das culturas em resposta ao desenvolvimento de germoplasmas com alto
potencial produtivo reflete na maior extracdo de nutrientes do solo e, consequentemente,
em uma maior exigéncia de reposicado para manutencéao da fertilidade (FAO, 2008).

Um estudo coordenado pela Organizagdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacgdo e a Agricultura (FAO) envolvendo 600 pesquisadores de 60 paises, assinalou
gue mais de 30% dos solos do mundo estdo degradados. Os resultados apontam que a
degradacéao dos solos no mundo é muito alta e pode trazer consequéncias desastrosas nas
préximas décadas para milhfes de pessoas nas areas mais vulneraveis (FAO, 2015).

De acordo com dados da FAO (2015), existem evidéncias de que a
humanidade esta perto dos limites globais para fixac&o total de nitrogénio e para o uso de
fertilizantes fosfatados, tornando-se necessario estabilizar ou reduzir o uso desses
insumos, conhecendo a fertilidade dos solos e priorizando as regides com deficiéncia de
nutrientes.

Para combater o avango dos processos de degradacgao do solo recomenda-
se: minimizar o revolvimento, aumentar e manter uma camada de cobertura, cultivar uma
grande variedade de espécies, usar espécies adaptadas a regiao, trabalhar a fertilidade,
assegurar o manejo integrado de pragas e doencgas, gerenciar o uso da 4gua e controlar o
trdfego de maquinas nas propriedades a fim de evitar a compactagédo (FAO, 2015).

As perdas anuais da producédo por erosdo do solo foram estimadas em
0,3% e, caso mantenha-se nesse ritmo, uma reducao total de mais de 10% podera
acontecer até 2050. A erosao em solo agricola e de pastagem intensiva varia entre cem a
mil vezes a taxa de erosdo natural e o custo anual de fertilizantes para substituir os
nutrientes perdidos pela erosédo chega a US$ 150 bilhdes (FAO, 2015).

A compactacdo reduz os rendimentos das culturas em até 60% e tem
degradado uma area estimada de 680.000 km2 de solo no mundo, cerca de 4% da area
total. O pisoteio dos rebanhos e a cobertura insuficiente do solo pela vegetagéo natural ou



pelas culturas sdo responsaveis pela compactacdo de 280.000 km?2 na Africa e Asia (FAO,
2015).

Outro importante processo de degradacao do solo, que vem afetando a
produtividade das culturas € a perda da matéria organica. O plantio de soja e milho em
sucessdes sequenciais vem contribuindo com esse processo, considerando a pequena
guantidade de biomassa que fica no campo ap6s colheita dos graos, tornando o solo
descoberto em pouco tempo (SARANDON, 2014).

Solos saudaveis sustentam plantas, animais e seres humanos e funcionam
como um ecossistema vivo, mantendo uma comunidade diversificada de organismos que
ndo sé melhoram a producao agricola, mas também promovem a qualidade do ar e da agua
(FAO, 2008). A composi¢cdo quimica da planta reflete a composi¢do do solo, se os teores
de nutrientes estédo baixos no solo, as concentracdes desses nutrientes estardo baixas ou
deficientes no tecido da planta (ROBERT, 2015).

Os nutrientes das plantas devem ser devolvidos ao sistema através de
manejos que promovam sua ciclagem, aplicacdo racional e sustentavel de insumos e
implementacdo de medidas conservacionistas, a fim de permitir que o nivel de matéria
organica, componente vital dos solos saudaveis, se reestabeleca restaurando o potencial
produtivo e a satde do mesmo (ROBERT, 2015).

2.3. Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo corresponde a toda substancia morta presente
nesse sistema, como restos vegetais, animais, e excrementos da micro, meso e macro
fauna terrestre (PRIMAVESI, 1980), sendo indispensavel para manutencdo da micro e
meso vida do solo. Processos de decomposicdo e humificacdo da matéria orgéanica,
promovem a bioestruturagdo e disponibilizacdo de nutrientes, determinando assim,
fertilidade.

Compreende-se 0 solo como sistema vivo de relacdes dependentes, onde
a presenca de muitos microrganismos é determinada pela quantidade de matéria organica

presente no ambiente. Esses microrganismos sdo responsaveis por liberar nitrogénio na



forma de amonio e nitrato, sulfatos, fosfatos além de outros minerais pelo processo de
decomposicdo da matéria organica (WAKSMAN, 1936). Assim, e como resultado desta
interacdo, os elementos mais importantes para o crescimento vegetal permanecem em
constante circulacéo.

A matéria organica do solo é constituida em média por 58% de carbono,
originarios principalmente de restos vegetais, animais e produtos de decomposicdo
intermediaria, como acidos poliurénicos. Produto da decomposi¢cdo microbiologica, estes
acidos possuem capacidade floculante, promovendo agregacao das particulas do solo
(PRIMAVESI, 1980).

Humus também participa ativamente da matéria organica do solo. E um
produto da decomposi¢éo parcial seguido de sintese e, quando formado em um pH acima
de 5,6, tem acao agregadora de grumos. Esta acéo se da principalmente pela presenca de
ligninas, estruturas complexas, de decomposicdo dificil e lenta, realizada por acédo de
fungos e chamada de “humus de reserva” porque acumula no solo (PRIMAVESI, 1980).

Por outro lado, quando o humus é decomposto, as ligas organicas entre as
particulas do solo sédo quebradas, promovendo a desagregacdo e perda da bioestrutura
tornando o solo amorfo, mais suscetivel a erosdo e incapaz de sustentar um sistema
agricola produtivo. Portanto, quanto maior a decomposicdo de matéria organica do solo,
principalmente ricos em lignina, maior sera a formag¢édo de substancias intermediarias e
consequentemente maior sera o efeito sobre a estrutura do solo (PRIMAVESI, 1980).

Florestas tropicais e subtropicais, pastagens bem manejadas e areas
cultivadas com constante retorno de matéria organica ao solo, favorecem a acumulacao de
hamus. A perda de humus significa perda de fertilidade e produtividade, e a manutencao
da matéria organica é fundamental para producdo continua de substancias agregantes
(PRIMAVESI, 1980).

Sendo assim, alteragbes na qualidade e quantidade da matéria organica,
em funcdo das praticas de manejo, promovem como efeito a degradacéo do solo, dado a
complexidade dos fatores associados a este elemento fundamental na dinamica do sistema.
Dentre as fracbes da matéria organica, por serem estaveis diante das variacdes espaciais
e temporais de curto prazo e, por refletirem as acdes antropicas, a fracdo humica pode ser
um potencial indicador da qualidade do solo e dos sistemas de manejo (NOVOTNY et al,
2017)



2.4. Bioindicadores da Qualidade do Solo

Qualidade do solo refere-se a capacidade de sustentar a produtividade
biolégica, mantendo o equilibrio ambiental e a salde das plantas e animais (DORAN;
PARKIN, 1994). Este parametro pode ser avaliado por indicadores que refletem a
sustentabilidade do ecossistema (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Os parametros da
qualidade do solo sao de fundamental importancia para avaliacdo das praticas e técnicas
de manejo empregadas, visando dar embasamento para tomadas de decisbes mais
acertadas (SCHMITZ, 2003).

Os indicadores podem ser classificados em quimicos, fisicos e bioldgicos,
devem possuir efeito sobre 0s processos ecologicos, serem sensiveis a variagdo do manejo
e clima e favoraveis a compreenséao e utilizacdo por especialistas, técnicos e agricultores
(ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Devem apresentar respostas rapidas e precisas apos
perturbacoes, refletir aspectos do funcionamento do ecossistema, ter baixo custo de
aplicacdo e possibilidade de emprego universal, porém com especificidades individuais a
depender dos fatores bibticos e abidticos (TURCO; BLUME, 1999).

Indicadores biologicos ou bioindicadores, sdo propriedades ou processos
biologicos que ocorrem no solo e permitem avaliacdo do ecossistema. O monitoramento da
qualidade é realizado avaliando-se as respostas que 0s organismos ddo as mudancas em
seu ambiente (DORAN; PARKIN, 1994). Os microrganismos sao capazes de dar respostas
rapidas, o que ndo acontece com indicadores quimicos ou fisicos. Alteracdes na populacao
e na atividade microbiana podem preceder mudancas nas propriedades quimicas e fisicas,
refletindo sinal na melhoria ou na degradacéo do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

As atividades da microbiota do solo podem ser avaliadas principalmente
pela biomassa microbiana, respiracdo basal, atividade de microrganismos celuloliticos e
atividades de enzimas como: fosfatase, arilsulfatase, B-glucosidase, etc. (DE-POLLI,
GUERRA, 1997).

Matéria organica viva do solo corresponde em média a 4% do carbono total
do solo (COT), sendo composta por raizes (5 — 10%), meso e macrofauna do solo (15 — 30

%) e microorganismos (60 — 80%). Apesar de corresponder a um baixo percentual da
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matéria organica total, essa fracdo é extremamente importante devido a sua atividade
metabdlica de transformacdo dos compostos organicos do solo (SILVA; MENDONCA,
2007).

A quantidade de carbono presente nas células microbianas vivas (C-
microbiano, em mg/Kg de solo) geralmente compreende de 1 a 5 % do COT, enquanto que
para o nitrogénio (N-microbiano, em mg/Kg de solo), varia de 1 a 6 % do nitrogénio total
(NT) (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). De-Polli e Guerra (1997) destacam que a Biomassa
Microbiana do Solo (BMS) nédo corresponde a estimativa da atividade dos microrganismos,
mas da massa microbiana viva total, com base na concentracdo de algum elemento ou de
alguma substancia celular.

O carbono da biomassa microbiana (CBMS) reflete a dindmica da
decomposicdo da matéria organica, influindo na disponibilidade de nutrientes para as
plantas (FRIGHETTO, 2000). Pode ser avaliada por método direto, pela microscopia, ou
indireto pela fumigacdo-extragdo, fumigacao-incubacdo e a respiracao induzida pelo
substrato (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

O quociente microbiano (qMic) expressa a relacdo entre o CBMS e o COT.
Esse parametro, tem sido utilizado como indicador da qualidade da matéria organica do
solo, pois demonstra a quantidade de carbono organico que esta imobilizado na biomassa
(SILVA et al., 2010).

Considerando que o volume de gas carb6nico produzido ou a quantidade
de oxigénio consumida resultam dos processos metabdlicos dos organismos Vvivos
(SCHMITZ, 2003), a Respiracdo Basal (RB) € um dos parametros mais antigos para
quantificar a atividade microbiana do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). E determinada a
partir da producdo de dioxido de carbono, uma vez que a concentracdo desse gas na
atmosfera (0,033%) é mais baixa que a do oxigénio (20%) (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).
Ressalta-se, que a respiracdo microbiana diminui conforme a profundidade do solo, e
correlaciona-se significativamente com contetado da matéria organica do solo.

O quociente metabdlico (qCOz), determinado pela relacdo entre RB e
CBMS, indica o quanto a biomassa microbiana é eficiente na biossintese a partir do carbono
disponivel, o que o torna um sensivel indicador para estimar a atividade bioldgica e a
gualidade do substrato (SAVIOZZI et al., 2002). SituacOes de estresse, determinantes de

maior gasto de energia, resultam em quociente metabdlico alto. Contudo deve-se comparar
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solos do mesmo tipo, pois outros fatores podem influenciar a biomassa microbiana
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Enzimas séo proteinas de alta especificidade, catalisadoras de diversas
reacdes quimicas, que atuam na quebra de moléculas organicas de células vivas por
exemplo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Suas atividades podem ser auxiliares na
interpretacdo da condi¢céo funcional do CBMS total ou de algum compartimento, sendo
assim consideradas indicadoras da qualidade do solo (DE-POLLI; GUERRA 1997).
Contribuem para avaliagdo do manejo do solo, demonstrando seu efeito sobre 0s processos
bioldgicos, fertilidade relativa e desenvolvimento da comunidade vegetal.

A enzima desidrogenase, por exemplo, € amplamente utilizada para avaliar
a atividade metabdlica dos microrganismos do solo (SAVIOZZI et al, 2002). Contudo, para
gue estas avaliacdes sejam efetivas, torna-se necessario o estabelecimento de parametros
gue se relacionam aos diversos tipos de clima e solo (SCHMITZ, 2003). Manejos que
promovem ciclagem de matéria organica (adubacédo organica, rotacao de culturas, plantio
direto etc.) favorecem sua complexacdo na matriz do solo, podendo apresentar maiores
niveis de atividade biologica, producdo enzimatica, producdo de coloides organicos e,

consequentemente, agregacao do solo (Dick et al.,1996).

2.5. Cromatografia de Pfeiffer

A caracterizacdo de uma mistura pode ser realizada pela cromatografia,
que corresponde a um método fisico de separacdo por retencdo seletiva. Ela apresenta
duas fases, a mével que consiste em um fluido que arrasta a amostra por capilaridade e
uma fase estacionaria, caracterizada pela retencao seletiva em um sélido. Os componentes
da mistura se inter-relacionam com a fase estacionaria de formas distintas, perpassando-a
com velocidades diferentes, sendo assim separados (RESTREPO; PINHEIRO 2011).

A capilaridade é um fenbmeno presente em toda natureza, consiste na
tendéncia dos liquidos a subirem em tubos capilares ou de fluir através de corpos porosos
devido a acao da tensao superficial ( WAKSMAN, 1936).

A intencao original de Friedlieb Ferdinand Runge (1795 — 1867), precursor
da técnica cromatografica, foi compreender o aspecto dinamico ligado a transformacéo da
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matéria, e ndo apenas o de separar substancias. A partir disso, foram desenvolvidos os
Métodos Geradores de Imagens, a fim de investigar a vitalidade de substancias organicas
e a nocao de auto-organizacdo da matéria propostos por Johann Wolfgang von Goethe
(1749 — 1832) e Runge. No campo agricola, esses métodos destinam-se a caracterizar
solos ou compostos e para determinar a qualidade dos alimentos (MASEDA, 2016).

Para Runge, as imagens formadas nas cromatografias sdo produzidas por
uma forca diferente do magnetismo, eletricidade ou galvanismo. E uma forca que néo atua
a partir do exterior, mas é viva nas substancias originais e torna-se ativa, quando as
moléculas se reorganizam em contato com o papel. Esta for¢a foi denominada por Runge
de “forca formativa”, considerada por ele como um protétipo da energia da vida, ativa nos
animais e vegetais (WILLIAMS; WEIL, 1952).

A concepcéao de forcas formativas possibilita a compreensao das relacdes
entre estrutura, humus e as funcdes biologicas do solo. Essas mesmas forcas sao
responsaveis pela formagéo de grumos, aglomerados onde se encontra a matéria organica
organizada, formando moléculas organicas complexas, que sdo determinantes da
fertilidade do solo. Estas forcas, ligadas ao solo, se opdem as forcas que tendem a
mineraliza-lo, modificando as substancias e forcas do reino mineral que podem ser
chamadas de forcas mineralizantes (MASEDA, 2016).

Um dos métodos formadores de imagens foi desenvolvido por Lili Kolisko
denominado Dinamodlise Capilar, publicado no livro “Agriculture of Tomorrow” (Agricultura
do Amanha). Tem por base a utilizacdo dos fenébmenos da adsorcéo e distribuicdo, além da
interacdo com um sal metalico previamente impregnado em um papel, onde as amostras
correm numa configuragao vertical (KOLISKO; KOLISKO,1939).

Segundo a autora, as imagens fornecidas pelo método de Dinamdlise
Capilar, correspondem as forcas que configuram o aspecto e estrutura do solo, e assim,
podem ser usadas para caracteriza-lo. O meétodo permite julgar muito rapidamente o valor
de qualquer composto, solo ou fertilizante. (KOLISKO; KOLISKO, 1939).

Concebe-se que, nas experiéncias de Dinamolise Capilar, as forcas
formativas do solo produzem formas e padrdes caracteristicos, construidos durante a
fixacdo no suporte de solidificacdo oferecido pelo papel filtro, os quais podem ser
identificados qualitativamente através da comparagdo com padrfes ja estabelecidos
(MASEDA, 20186).

Uma variacado do meétodo horizontal de Dinamoélise Capilar foi proposto por
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Pfeiffer (1899-1961) no livro “Chromatography applied to quality testing” (Cromatografia
Aplicada para Teste de Qualidade) publicado em 1959, que posteriormente ficou conhecido
por Chroma-Boden-Test (Teste de Solo Croma), Chroma-Test (Teste de Croma) e Pfeiffer
Cromatography (Cromatografia de Pfeiffer) (MASEDA, 2016).

O método desenvolvido por Pfeiffer foi embasado em sua “Teoria da
Vitalidade do Solo”, onde ele propss que as relagdes entre microrganismos, solos e plantas
promovem continuas transformacdes de energia, base para sustentacdo da vida. Desta
maneira, por meio da cromatografia, Pfeiffer buscou avaliar a saude do solo, estabelecendo
associacOes das imagens formadas com o teor de matéria organica, microvida e grau de
oxidacao/reducdo de enzimas, vitaminas e proteinas (PINHEIRO, 2015).

Existem solos que possuem condi¢cdes minerais quase idénticas, porém
apresentam grande distincdo quanto a eficiéncia bioldgica, promovendo maior rendimento
e qualidade nas colheitas. Assim, a Cromatografia de Pfeiffer foi concebida para diagnéstico
qualitativo de fatores bioldgicos, usada para determinar as diferencas na formacéo de
hamus que ndo poderiam ser detectadas por andlises quimicas, sendo estas atribuidas a
sua condicdo. Este método serviria de complemento as analises quimicas que estudam as
substancias do ponto de vista da composicao (PFEIFFER, 1984).

Os métodos de Dinamdlise Capilar permitem estudar o equilibrio no solo
entre as forcas mineralizantes que tendem a mineralizacdo e as forcas formativas que
tendem a configurar a matéria organica. No método horizontal de Dinamoélise Capilar, as
forcas formativas do solo sdo expressas nas caracteristicas radial, ritmica, ondulada e
difusa. As forcas mineralizantes fazem com que os limites marcados sejam formados na
forma de anéis, que possuem caracteristicas circulares bem diferenciadas (MASEDA,
2016).

Em sua tese de doutorado, Verdade e Ciéncia (1892), Rudolf Steiner
discorreu sobre o subjacente problema epistemologico da utilizacdo de métodos analiticos
convencionais para caracterizar organismos vivos como principal obstaculo limitante a
compreensao da natureza organica. Por isso a necessidade de se introduzir a nogao sobre
as forcas formativas, que permitem ampliar o quadro conceitual e adquirir representacdes
mais amplas da natureza do solo, tendo como ferramenta de diagnostico os Métodos de
Formacéao de Imagens (MASEDA, 2016).
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2.5.1. Procedimentos da cromatografia de Pfeiffer

Os procedimentos operativos que Pfeiffer (1984) descreve sédo os
seguintes:

e Preparacdo dos papéis filtro

e Extracéo

e Difusdo do extrato (corrida cromatogréfica)
e Revelagao

e Interpretacdo

2.5.1.1. Preparacgéo dos papéis filtro

Os papéis filtro (PF) recomendados por Pfeiffer sdo o n°1 e n°4 da marca
Whatman de 15 cm de didmetro. Deve-se fazer um furo de 2 mm no centro do PF com um
vazador e marca-lo a 4 cm e 6 cm de distancia do centro com uma agulha fina.

Com um PF da mesma qualidade prepara-se uma quadricula de 2 x 2 cm
e enrola-se em formato de um canudinho, posteriormente colocado no centro do PF
perfurado (FIGURA 2.1).

FIGURA 2.1 — Preparo dos papéis filtro

Os PF com os canudinhos séo entéo sobrepostos em duas Placas de Petri,
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uma de 5 cm de diametro onde é colocada a solucédo de AgNOs na concentracao 0,5%, de
modo que o canudinho tenha contato com a solugéo, e uma de 10 cm de didmetro onde se
repousa o PF para que ele ndo dobre (FIGURA 2.2).

A impregnacdo deve ocorrer até a marca de 4 cm, entdo retira-se
imediatamente o contato do canudinho com a solucdo e, logo em seguida, retira-se o
canudinho do centro do PF impregnado. O PF preparado deve ser colocado em ambiente

isento de luz para secar por 3 a 5 horas.

FIGURA 2.2 — Impregnacéo com solugcéo de AgNOs a 0,5%.

2.5.1.2. Extracao

Coloca-se 5 gramas de solo em um frasco Erlenmayer de 125 mL e entdo, adiciona-
se 50 mL de solucdo de hidroxido de sodio a 1%. Na sequéncia, realiza-se a agitacado
manual de forma circular, 6 vezes para a direita seguida de 6 vezes para a esquerda e
repetido 6 vezes cada conjunto direita-esquerda, para extracdo completa. Esse
procedimento é realizado 3 vezes nos intervalos 0, 15 e 60 minutos e posterior decantacdo

por 5 horas.

2.5.1.3. Difuséo do extrato e Revelacao

Retira-se 5 mL do sobrenadante do extrato ja decantado e entdo realiza-se
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a difusdo do mesmo em PF ja impregnado com a solucdo de AgNOs. O Procedimento é
semelhante ao da impregnacdo do PF com AgNOs, porém dessa vez deve ocorrer até a
marca de 6 cm. Apos a difusdo o PF deve ser exposto a iluminacado indireta por até dez

dias para revelacdo das imagens.

2.5.1.4. Interpretacao

A andlise do croma é realizada por meio da observagdo dos tamanhos,
formas e cores das quatro primeiras zonas (FIGURA 2.3) que o compde (RESTREPO;
PINHEIRO 2011). Como parametro para interpretacdo dos cromas, de acordo com 0s
procedimentos de Pfeiffer, uma equipe composta por técnicos, incluindo Sebastido Pinheiro
e Jairo Restrepo, documentou 6.757 amostras de solo oriundas de 37 paises da América
Latina (SANTANA, 2014).

Segundo Pfeiffer (1984), na leitura do croma deve-se considerar o niamero,
largura e cor das diferentes zonas, bem como sua formac&o regular ou irregular e
sombreamento. As imagens sao separadas por trés zonas principais: a interna, que indica
a presencga ou auséncia de mineralizacdo, e as zonas externa e média, as quais estdo
relacionadas ao material organico. Restrepo e Pinheiro (2011) adicionam a leitura e

interpretacdo da zona central do croma.
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FIGURA 2.3 — Identificacdo esquematica das principais zonas de um croma (RESTREPO;
PINHEIRO, 2011).

A zona central corresponde a zona de oxigenagao e aeracado, nela todas as
substancias presentes na amostra circulam por capilaridade, sendo que algumas reagem
com nitrato de prata e se revelam. Esta zona pode ndo se manifestar ou apresentar
coloragéo escura (FIGURA 2.4 A) em solos mal manejados e destruidos pela mecanizacao
pesada, aplicacdo de agrotdxicos e exposicdo intensa ao sol. Solos com essas
caracteristicas encontram-se compactados, mal estruturados e pobres em matéria organica
(RESTREPO; PINHEIRO 2011).

Quando esta zona se apresenta com coloragédo branca (FIGURA 2.4 B),
pode indicar excesso de adubacao nitrogenada, uso de adubos de alta solubilidade, uso
constante de herbicidas, ou ainda utilizacdo de compostos nao bioestabilizados. A
coloracéo creme ou bege (FIGURA 2.4 C), indica solos de boa qualidade, bem estruturados,
aerados e ndo compactados (RESTREPO; PINHEIRO 2011).



18

FIGURA 2.4- Evolucao da zona central de acordo com a coloracdo (RESTREPO;
PINHEIRO, 2011).

Na zona interna ou mineral se concentra a maioria das reagcdes minerais
da amostra. Nela ficam retidas substancias mais pesadas, que reagem com nitrato de prata
impregnado no PF. Esta zona pode ou nao estar integrada com as demais zonas do croma,
dependendo do tipo de solo e do estado de degradacdo em que este se encontra
(RETREPO; PINHEIRO 2011). Quando esta zona apresenta coloracéo clara, partindo da
zona interna até o final do croma de forma harmdnica, é indicador de solo saudavel
(FIGURA 2.5), com boa estrutura, atividade biolégica dinamica e boa reserva de matéria
organica (PINHEIRO, 2011).
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FIGURA 2.5- Cromatografia de um solo saudéavel, integracdo entre as zonas e harmonia
das cores (RESTREPO; PINHEIRO, 2011).

Cromas que apresentam coloracbes escuras e uniformes, que partem
desde a zona central sem se distinguir da zona mineral apresentando terminacdes
pontiagudas, indicam solos de méa qualidade, mineralizados, erosionados, compactados e
sem estrutura (FIGURA 2.6). Essas caracteristicas podem ser oriundas de mecanizagao
pesada e, na maioria das vezes, apresentam auséncia de matéria organica e atividade
microbioldgica deficiente (RESTREPO; PINHEIRO 2011).
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FIGURA 2.6- Solo mineralizado, com escassa diferenciacdo da zona interna (A) e solo
mineralizado com centro pouco visivel (B) (RESTREPO; PINHEIRO, 2011).

A zona intermediaria ou proteica, indica presenca de matéria organica, mas
ndo significa que esta esté integrada ao solo ou biologicamente ativa. A integracdo ocorre
quando é possivel notar a invasdo de tragcos entre as zonas adjacentes (FIGURA 2.7),
ocasionando uma mudanca gradual (RESTREPO; PINHEIRO 2011).

ZONA PERIFERICA +— |

ZONA CENTRAL —

FIGURA 2.7- Croma de um solo ideal, com zona intermediaria bem integrada as demais
zonas adjacentes (RESTREPO; PINHEIRO, 2011).
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Zona intermedidria escassa, nao integrada as demais zonas, € indicativo
de baixa atividade biolégica e reduzida quantidade de matéria organica (FIGURA 2.8).
Essas caracteristicas sédo frequentes em solos mecanizados e com aplicagdo intensiva de
insumos quimicos sollveis, que ndo aportam biomassa no solo e, como consequéncia,
promovem baixa ciclagem de nutrientes (RESTREPO; PINHEIRO 2011).

A B

FIGURA 2.8- Croma de solo com auséncia de zona intermediaria (A), e com zona
intermediaria escassa e nao integrada as demais zonas (B), indicando caréncia de matéria
organica e baixa atividade microbioldgica (RESTREPO; PINHEIRO, 2011).

Zona externa ou enziméatica corresponde ao aspecto nutricional do solo,
presenca de humus permanente (FIGURA 2.9). Formac6es onduladas ténues, ou pontos
suaves sao indicadores de solo fértil, com abundancia e diversidade nutricional disponivel
(RESTREPO; PINHEIRO 2011).
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Terminagao ideal, sob a forma de
explostes lunares

Terminagio nao ideal
em forma plana
circular sem bordas

Terminagdo ndo ideal
na forma de
graos de milha

Terminagdo ndo
ideal na forma de
dentes de cavalo

Terminacao nao ideal
sob a forma de agulhas
irregulares

Terminagio nao ideal na forma
de dentes apontados

FIGURA 2.9- Formacdes da zona externa em cromas indicando presenca ou auséncia de
variedade nutricional ativa e permanente (RESTREPO; PINHEIRO, 2011).

Outras caracteristicas importantes nos cromas sao o0 hamero, cor e forma
das radiacdes (FIGURA 2.10). Estas registram uma evolucéo gradual, variando de linhas
muito retas que se afastam da zona central para uma formacdo de mdultiplos caminhos
sinuosos ramificados, que se assemelham a uma pluma de penas de varios tamanhos
(PFEIFFER, 1984; RESTREPO; PINHEIRO 2011).



23

EVOLUCAO RADIAL DOS DESENHOS DA EVOLUCAQO RADIAL
CHROMAS DOS CHREOMAS
Desenvolvimeanto radial ideal Trama radial ldeal
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FIGURA 2.10- Formas e aspectos das radiagcdes que podem estar presentes nos cromas
(RESTREPO; PINHEIRO, 2011).

As radiacdes (FIGURA 2.11 A) de cor violeta na zona interna indicam
tendéncia de desagregacdo a mineralizacdo e, no caso de solos cultivados, quando a
radiacao esta totalmente ausente é sinal de solo degradado, compactado por mecanizacdo
pesada e sem estrutura (PFEIFFER, 1984; RESTREPO; PINHEIRO 2011).

Quando os cromas apresentam radiacdes cujas formas aparentam
“rodovias sinuosas”, representam solos com qualidade estrutural mediana, que estdo em
processo de recuperacdo, com presenca de matéria organica e atividade microbioldgica.
Caso, na zona externa, as radiacdes terminem sob forma de “nuvens ou lunares” de cor
café suave (FIGURA 2.11 B) em diferentes tamanhos, é sinal de solo de 6tima qualidade
(RESTREPO; PINHEIRO 2011).
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Desenvolvimento radial ngo ideal Desenvolvimento radial ideal
1,2,3,4,5e6 7.8,9 10,1 e12

FIGURA 2.11- Coloracao e desenvolvimento das radiagbes que podem estar presentes nos
cromas (RESTREPO; PINHEIRO, 2011).

A zona periférica é o local onde nédo ocorre a corrida das substancias, ou
seja, onde o PF ndo é impregnado com a solugcdo, sendo utilizada para registrar as
informacgdes da amostra (local de origem, filtro de papel utilizado, data) e para manipulacao
do croma (evitando tocar o filtro nas partes internas, onde ocorrera a impregnagéo, para
Nao o comprometer).

A cor do croma € indicador da qualidade do solo (FIGURA 2.12), sendo que
as cores amarelas, douradas, alaranjadas, rosas, café claro e algumas tonalidades de verde
séo indicativos de solos saudéaveis e de bom estado. Coloragdes escuras como preto, cinza,
pardo, violeta e tonalidades azuladas indicam solo de ma qualidade (RESTREPO;
PINHEIRO 2011).

Segundo Pfeiffer (1984), a coloracdo castanho claro a médio,
uniformemente distribuido, aponta para uma boa formacdo de humus coloidal; os
envoltérios do marrom escuro apontam as substancias &cidas do humus; radia¢6es violetas

apontam para mineralizac&o crescente e substancia organica reduzida.
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COLORACAO ~ COLORAGAO
DESEJAVEIS  INDESEJAVEIS

FIGURA 2.12- Padrdo de cores para analise cromatografica de solos (RESTREPO;
PINHEIRO, 2011).
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4. ARTIGO A

Cromatografia de Pfeiffer: estabelecimento de parametros metodoldgicos e

padronizacdo de eficicia

Resumo: A atividade agricola mediante diferentes praticas de manejo, altera a capacidade
produtiva do solo, demandando avaliagdes constantes para manutencdo de sua qualidade.
Cromatografia de Pfeiffer (CP) corresponde a um método simples, pratico e econémico,
potencialmente considerado para diagnostico dessa qualidade. Contudo, é pouco conhecido e
carece de estudos para sua validacdo cientifica e padronizacdo. O objetivo desse estudo foi
avaliar e desenvolver procedimentos metodoldgicos que busquem padronizar a CP, de forma a
favorecer sua reproducdo a campo. Os procedimentos metodoldgicos avaliados foram a
impregnacéo do papel filtro com nitrato de prata, utilizacdo de amostras compostas, tamizacéo
e agitacao para extracdo das amostras de solo. Adicionalmente avaliou-se condi¢des de umidade
relativa do ar durante a extracdo e a iluminacdo durante revelacdo das imagens. Como resultado
foi possivel verificar diferencas no cromas referentes aos processos de impregnagdo do PF,
tendo melhores resultados a impregnacgéo até 3,8 cm com controle de volume e até 3 cm sem
controle de volume. Nao houve diferenca em relacdo aos métodos de tamizacao e agitacdo
avaliados. A utilizacdo de amostras compostas mostrou-se viavel, dado a correspondéncia das
repeticbes. A umidade relativa do ar durante a difusdo do extrato e a iluminacdo durante o
processo de revelagdo das imagens alteram a qualidade dos cromas. Conclui-se que a CP pode
ser realizado tanto em condic¢des de laboratorio como de campo, adotando a marca de 3 cm para
impregnacéo do nitrato de prata ou de 3,8 cm com controle de volume e atendendo as condigdes
ambientais recomendadas para o método.

Palavras-chave: cromatografia circular de Pfeiffer, Indicador de qualidade do solo, teste de
solo croma

Introducéo

O manejo adequado dos solos agricolas é o principal fator a ser considerado quando se almeja uma
producdo agricola sustentavel, pois as diferentes praticas de manejo podem alterar sua qualidade e,
consequentemente, sua capacidade produtiva. Para estimativa da qualidade do solo, tém-se adotado
0 uso de indicadores, atributos que permitem examinar a sustentabilidade do agroecossistema. Um
diagnostico qualitativo permite avaliacédo e regulacdo do manejo, assegurando tomada de decisdes
mais conscientes dos processos que envolvem o solo

Os indicadores podem ser classificados em quimicos, fisicos e biologicos, devem possuir efeito

sobre os processos ecologicos, serem sensiveis a variagdo do manejo e clima e favoraveis a
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compreensdo e utilizagdo por especialistas, técnicos e agricultores (Aradjo e Monteiro 2007).
Devem apresentar respostas rapidas e precisas apos alteracGes, refletir aspectos do funcionamento
do ecossistema, apresentar baixo custo de aplicacdo e possibilidade de emprego universal, porém
com especificidades individuais a depender dos fatores bidticos e abioticos (Turco e Blume 1999).
A Cromatografia de Pfeiffer (CP) é um método de diagndstico da qualidade do solo que vem sendo
estudado por pesquisadores desde 1959. Trata-se de um método fisico de separacdo de misturas que
apresenta duas fases, a mével que consiste em um fllido que arrasta a amostra por capilaridade e a
estaciondria, caracterizada pela retengdo seletiva em um sélido. Os componentes da mistura se
inter-relacionam com a fase estacionaria, perpassando-a com velocidades distintas, e assim,
separando uns dos outros (Restrepo e Pinheiro 2011). No entanto, a CP é ainda uma ferramenta
pouco conhecida por agricultores e técnicos, ndo difundida na academia e que demanda estudos
para sua validacao cientifica e padronizacdo, uma vez que pode sofrer influéncias de fatores como
temperatura, umidade relativa e iluminagdo durante sua realizagéo.

Voilt e Guggenberger (1986), Balzer-Graf e Balzer (1989), Blank (1991), Kanzler (1991), Bangert
(1994), Hassold-Piezunka (2003), buscaram a padronizacdo do método proposto por Pfeiffer,
contudo a eficacia individual de cada medida adotada ndo foi documentada e algumas delas
dificultam o procedimento (Maseda 2016). Restrepo e Pinheiro (2011) adaptaram a metodologia
visando garantir a simplicidade e repetibilidade fora do ambiente laboratorial, sem necessidade de
ambiente controlado e equipamentos especificos, de forma a possibilitar aos agricultores a repeticdo
do procedimento na propriedade rural.

Diante disso, estudos justificam-se pela necessidade de compreender, padronizar e divulgar a CP
como indicador da qualidade do solo. Assim, o presente trabalho tem por objetivo avaliar e
desenvolver procedimentos metodoldgicos que busquem padronizar a CP, de forma a favorecer sua

reproducdo a campo.
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Material e métodos

Caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi conduzido no Laboratdrio de Solos da Universidade Estadual do Norte do Parana —
UENP, no Campus Luiz Meneghel (CLM) em Bandeirantes - PR, entre julho e novembro de 2017.
O clima da regifo é classificado como Subtropical Umido Mesotérmico (Cfa), de verdes quentes,
geadas pouco frequentes e chuvas com tendéncia de concentracdo nos meses de verdo. A regido
apresenta temperatura média anual de 21°C, precipitac6es entre 1.200 e 1.400 mm e umidade
relativa do ar de 75%, conforme a classificacdo de Kdppen. Os solos desta regido, segundo Bhering
(2008) sao classificados como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, textura argilosa,
horizonte A moderado, fase floresta tropical subperenifolia e relevo suavemente ondulado.

As amostras de solo foram coletadas na area do CLM em diferentes sistemas de manejo, e em
propriedade rural situada no municipio de Santa Amélia — PR. Os municipios situam-se no terceiro
planalto e apresentam geologia uniforme com presenca de extensos len¢ois de lavas de origem
vulcanica que constituem o Trapp do Parand. Em virtude da uniformidade geoldgica e a pequena
variacdo climatica, os solos sdo muito homogéneos, encontrando-se extensas areas com 0 mesmo
padrdo (Brasil 1971).

Os sistemas de uso do solo coletados foram area de preservacdo permanente de uma nascente
(APP), cultivo minimo (CM), integracao lavoura floresta (ILF), integracdo pecuaria floresta (IPF),
transicdo agroecoldgica (TA), horta convencional (HC), plantio direto (PD), pastagem (P),
agricultura biodinamica (AB), area de preservacdo permanente em processo de recuperacdo (APPR)

e solo exposto sem manejo (SE).



33

Coleta das amostras

As coletas de amostras compostas, foram realizadas utilizando-se trado holandés, constituidas de
dez amostras simples coletadas na profundidade de 0-10 cm. Apos a homogeneizacdo foram

separados 500 g para processamento.

Preparo das amostras de solo

A cromatografia de Pfeiffer, foi realizada conforme Restrepo e Pinheiro (2011) com modificacfes
descritas a seguir.

As amostras foram peneiradas em tamis de malha 2 mm e secas em local ventilado e ausente de luz,
por 12 horas. Posteriormente, foram maceradas em graal com pistilo, e avaliados dois tratamentos
para o procedimento de tamisacédo: utilizando-se meia de cetim fio 15 (procedimento caseiro) e

tamis de malha 0,125 mm (procedimento laboratorial).

Processo de extracdo das amostras de solo (solucdo extratora de NaOH 1%)

Para obtencdo do extrato de solo, utlilizou-se 5 g de cada amostra de solo, adicionadas a 50 mL de
NaOH (Hidroxido de Sodio) a 1%.

Da mesma forma e simultaneamente ao procedimento de tamisacao descrito anteriormente, para o
processo de extracdo, foram realizados dois procedimentos de agitacdo das amostras. Um ocorreu
de forma manual, circular seis vezes para a direita, seguida de seis vezes para a esquerda, repetido
seis vezes cada conjunto direita-esquerda (procedimento caseiro), e 0 outro ocorreu utilizando-se
mesa orbital a 220 rota¢6es por minuto (RPM), durante um minuto (procedimento laboratorial).
Ambos os procedimentos foram realizados por trés vezes, com intervalos de 0, 15 e 60 minutos.
Posteriormente procedeu-se decantagdo por 5 horas, a fim de obtengdo do sobrenadante (extrato do

solo).
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Preparo do papel filtro

O preparo do papel filtro (PF) Whatman n° 4, de 15 cm de didmetro, consistiu na marcacao do
centro, e de duas distancias a partir do centro. A primeira orienta o processo de impregnacéo do
papel com a solugéo reveladora (solugdo de AgNO3 0,5%), e a segunda orienta a difusdo do extrato
do solo.

Foram avaliados trés tratamentos distintos nessa etapa, sendo que para cada um deles, foi preparado
um molde, utilizando-se 0 mesmo PF, para orientar as marcac6es. Os moldes foram confeccionados
identificando-se o centro dobrando o PF duas vezes e, com um vazador de 2 mm de didametro,
procedeu-se um orificio no mesmo. Na sequéncia, utilizando agulha fina e régua, procedeu-se
marcacéo dos filtros de trés diferentes formas. Tratamentos: T1 marcou-se as distancias 3 cm e 6
cm; T2, 4e6.cm, eno Ts, 3,8 e 6 cm. Em todos os tratamentos as marcagdes foram realizadas em

duas direcOes do eixo cartesiano para controle da corrida cromatogréafica.

Impregnacéo do PF com solucéo reveladora (solucéo de AgNO3 0,5%)

Durante o intervalo de decantagéo das amostras, os PF previamente preparados, foram impregnados
com solucdo de AgNOs (Nitrato de Prata) na concentragdo 0,5%. Para isso, os PF foram alocados
sobre duas Placas de Petri, uma de 5 cm de didmetro onde foi colocada a solugcdo de AgNOza 0,5%,
que fica posicionada dentro da outra de 10 cm de didmetro, onde se repousa o PF (Figura 1A).
Quadriculas de 2 x 2 cm, feitas com PF, foram enroladas em formato cilindrico (canudos) e
utilizadas para direcionar a ascensdo da solugdo de AgNO3 0,5% por capilaridade, sendo estas
colocadas no centro do PF e em contato com a solucéo (Figura 1B).

Os PF foram impregnados com AgNOs 0,5% até a primeira marcagao que variou de acordo com 0s
tratamentos (T 3 cm, T2 4 cm e T3 3,8 cm). Em relagdo ao volume da solucédo de AgNOs 0,5%,
para os tratamentos T1 e T, ndo foram controlados o volume utilizado (Restrepo e Pinheiro 2011),

para 0 Tz 0 volume de solugdo foi 0,5 mL conforme indicagéo de Balzer-Graf e Balzer (1989).
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Apo6s impregnacédo os PF foram secos em local isento de iluminagéo durante 3 horas consecutivas.
Para isso foi utilizado caixa de papeldo embrulhada com papel aluminio, sendo os PF dispostos
dentro da caixa entre tiras cilindricas de garrafa pet com 2 cm de altura cada, evitando contato entre

0s PF e permitindo ventilagdo (Figura 1C).

Figura 1. Impregnacdo com solugdo de AgNOz a 0,5% (A). Preparo das quadriculas (B). Secagem
dos PF impregnados com AgNOs em caixa escura (C).

Difusdo dos extratos das amostras de solo

Apobs 5 horas de decantacdo dos extratos de solo, foi realizada a difusdo dos mesmos nos PF
impregnados com solucéo de AgNO3 0,5%, devidamente secos.

O processo de difusdo dos extratos do solo no PF foi semelhante ao descrito anteriormente para
solucdo de AgNOz 0,5%, porém para difusdo utilizou-se os extratos dos solos, de forma que os
mesmos difundiram até a marca de 6 cm em todos os tratamentos.

Em relacdo ao volume utilizado, conforme descrito anteriormente, no T1 e T2 ndo se controlou o
volume (Restrepo e Pinheiro 2011), e para 0 Tz 0 volume de extrato correspondeu & 1,3 mL conforme

e Balzer-Graf e Balzer (1989).

Revelacdo e avaliacdo das imagens

Os PF foram depositados sobre papel sulfite por 30 minutos, para pré-secagem e, posteriormente,
expostos a iluminagdo indireta por sete dias consecutivos para revelagdo das imagens. Apos
revelagéo, os cromas foram digitalizados em scanner, para conservacao da qualidade das imagens, e

as analises comparativas foram realizadas de forma qualitativa por observagao visual. Conforme
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Restrepo e Pinheiro (2011) foram considerados: tamanho das zonas, formato das radiagoes,

coloracdo e o aspecto geral das imagens (Figuras 2 e 3).

ZONA PERIFERICA

Também chamada de

zona de (dentificagac
& manipulagéo

ZONA EXTERNA
Também chamada de
zona enzimatica

ZONA INTERMEDIARIA
Também chamada da
zona proteica ou da
matéra oro&nica

ZONA INTERNA
Também chamada de
Zona mineral

. ZONACENTRAL

Figura 2. Identificacdo esquemaética das principais zonas de um croma (Restrepo e Pinheiro, 2011).

Coloragoes indesejadas Coloragoes desejadas
A '

Desenvolvimento radial ndo ideal Desenvolvimento radial ideal
1,2,3,4,5e6 7.89.10,11e12

Figura 3. Coloragéo e desenvolvimento das radiacdes que podem estar presentes nos cromas
(Restrepo e Pinheiro, 2011).

Foram realizadas mais trés avaliacdes referentes a metodologia da CP, sendo este executado
conforme Restrepo e Pinheiro (2011) com a adaptacdo de Balzer-Graf e Balzer (1989) para controle

dos volumes, 0,5 mL para impregnacao do papel filtro com nitrato de prata e 1,3 mL para a difuséo
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do extrato do solo.

A fim de verificar a possibilidade de realizar a CP com amostras compostas, foram avaliados oito
tratamentos (&reas diferentes), com trés repeticbes (amostras compostas; sendo cada uma destas
constituidas de dez amostras simples).

Para verificar a influéncia da umidade relativa do ar (UR) durante a execugédo da CP, realizou-se um
ensaio com dois tratamentos e oito repeticbes. Um tratamento com o procedimento realizado em dia
de chuva, com UR alta (92%), e no outro em condig¢des adequadas (UR = 65%). A umidade durante
a realizacdo da CP foi verificada em psicrémetro da Estacdo Agrometeoroldgica de Bandeirantes —
PR, localizada no CLM.

Para examinar a influéncia da iluminagédo durante a etapa de revelacdo das imagens, foi realizado
um ensaio cromatografico com dois tratamentos e dez repeti¢cGes. No primeiro tratamento esse

processo ocorreu sob céu nublado, e no segunto, sob céu aberto, ambos sob iluminacéo indireta.

Resultados e discussao

Pfeiffer (1984), em seu método original, realizou a impregnacdo com AgNOs 0,5% até a marca de
12 polegadas de distancia do centro, o que corresponde a 3,81 cm, e n&o definiu um volume
preciso para esse procedimento. Alguns autores como Voitl e Guggenberger (1986) e Restrepo e
Pinheiro (2011) adotaram a distancia de 4 cm para impregnacdo com AgNOs, outros como Kanzler
(1991), Blank (1991) e Hassold-Piezunka (2003), adotaram 3,5 cm, sendo que em nenhum destes
métodos foi estabelecido um volume fixo da solucdo (Maseda 2016).

Segundo Maseda (2016), apenas com as marcac6es no PF fica dificil controlar com precisao as
quantidades de reativos e extratos e, com a adogdo de volumes fixos somado as marcacdes, obtém-
se melhor acurdcia do método, favorecendo sua repetibilidade. Balzer-Graf e Balzer (1989) fixaram
0 volume em 0,5 mL para impregnagdo do PF com solucdo de AgNOs 0,5%, obtendo desta forma,

uma reducdo gradativa da velocidade de difuséo até a marca de 4 cm, eliminando assim o risco de
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ultrapassa-la. Com igual objetivo, para difusdo do extrato até a marca de 6 cm, utilizaram volume
de 1,3 mL por PF.

Observou-se no presente estudo, na etapa de impregnacao do PF com solucdo de AgNO3 0,5% até a
marca de 4 cm (Restrepo e Pinheiro 2011), que ap0s retirada do canudo, a solucao continuava a
difundir aproximadamente 1 cm, deixando o PF impregnado até 5 cm. Buscando analisar esse fato,
realizou-se tratamento com impregnagdo de AgNO3 0,5% até a marca de 3 cm (T1) e se comparou
com PFs impregnados até marca de 4 cm (T2). Adicionalmente foi realizado tratamento de

impregnacao até os 3,8 cm (T3) com controle de volume de 0,5 mL (Figura 4).
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Figura 4. Avaliagéo do controle da impregnagdo de AgNO3z 0,5% em relacéo a distancia do centro
do PF, para os tratamentos T1 (3 cm), T2 (4 cm), e T3™ (3,8 cm), nos sistemas de uso do solo: area de
preservacdo permanente de uma nascente (APP), cultivo minimo (CM), integracdo lavoura floresta
(ILF), integracdo pecuéria floresta (IPF), transi¢do agroecologica (TA), horta convencional (HC),
plantio direto (PD) e pastagem (P).

Ts" volume controlado para impregnacéo (0,5 mL)

Na avaliacdo visual dos cromas € possivel verificar maior correspondéncia entre os tratamentos T1

e T3, que apresentaram distribuicao das zonas semelhantes, mesmo aspecto das radiacdes e igual
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configuracdo da zona externa. No tratamento T2, houve reducgdo da zona externa, também chamada
de zona enzimatica, comprometendo assim sua avaliagdo. A interpretacdo das imagens se baseia nas
caracteristicas morfoldgicas identificadas nas distintas zonas do cromatograma, sendo a zona
externa importante para avaliacdo do solo, j& que a mesma representa o estado do himus e pode
indicar presenca de enzimas e proteinas (Maseda 2016).

Afim de verificar o padréo de representatividade quando se trabalha a CP com amostras compostas,
foram avaliados oito sistemas de uso do solo com trés repeticdes (amostras compostas; sendo cada

uma destas constituidas por dez amostras simples) (Figura 5).
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Figura 5. Avaliacdo da utilizacdo de amostras compostas para a cromatografia de Pfeiffer, nos
sistemas de uso do solo: area de preservacdo permanente de uma nascente (APP), cultivo minimo
(CM), integracdo lavoura floresta (ILF), integracdo pecuaria floresta (IPF), transicdo agroecologica
(TA), horta convencional (HC), plantio direto (PD) e pastagem (P).

E possivel perceber a correspondéncia dos resultados nas trés repeticdes, demonstrando que a

utilizacdo de amostragem composta para diagnostico do solo por meio da CP é viavel. Importante



40

ressaltar que a amostragem simples, ou seja, em Unico ponto, exige varias analises para
compreender o solo em um determinado talh&o. Dessa forma, o presente estudo, diferentemente de
Restrepo e Pinheiro (2011), também recomenda a possibilidade da avaliagdo por amostras
compostas, pois dependendo da situagdo a ser avaliada, esta amostragem pode ser representativa da
area e otimizar assim o procedimento investigativo.

Com o intuito de verificar o procedimento de tamisagéo para preparo das amostras de solo e de
agitacdo no processo de extracéo, foi realizada a comparagao do procedimento caseiro, proposto por
Restrepo e Pinheiro (2011), com procedimento laboratorial, utilizando equipamentos de maior
acuracia (Figura 6). A partir dos resultados apresentados pelo presente estudo, foi possivel observar
a equivaléncia das imagens formadas em ambos procedimentos adotados, 0 que nos permite
recomendar a metodologia caseira, corroborando com Restrepo e Pinheiro (2011).

Esse método laboratorial contribui para dar agilidade ao procedimento quando se deseja avaliar
varios solos ao mesmo tempo, pois a agitacdo manual torna-se cansativa e o tempo necessario para

agitar as amostras compromete o tempo de decantacéo.
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Figura 6. Avalagdo dos procedimentos caseiro (agitacdo manual e tamisagdo em meia de cetim fio
15) e laboratorial (agitacdo em mesa orbital e tamisacdo em malha de 0,125 mm) nos sistemas de uso
do solo: area de preservacdo permanente de uma nascente (APP), cultivo minimo (CM), integracao
lavoura floresta (ILF), integracdo pecuéria floresta (IPF), transicdo agroecolédgica (TA), horta
convencional (HC), pastagem (P), agricultura biodinamica (AB), area de preservacdo permanente em
processo de recuperacdo (APPR) e solo exposto sem manejo (SE).

Um fator relevante a se considerar quando se realiza a CP, s&o as condi¢des de iluminacéo e
umidade. E de fundamental importancia, quando se almeja fazer comparag&o entre amostras de
diferentes areas, realizar a CP no mesmo dia, sob as mesmas condic@es climaticas. Pfeiffer (1984)
recomenda que, durante a realizagdo desta metodologia, a UR esteja em torno de 75%. Contudo,
Maseda (2016) verificou que a umidade proposta por Balzer-Graf e Balzer (1989) de 60%
apresentou resultados satisfatérios. Quando a umidade relativa do ar esta baixa (< 60%), a difuséo

do extrato no papel filtro é mais lenta e, quando alta (> 75%), acontece muito rapidamente. Caso a



42

umidade relativa do ar esteja baixa, orienta-se colocar copos com agua quente ao lado das placas de
petri onde serd realizada a difusdo do extrato (Restrepo e Pinheiro 2011). Pfeiffer (1984) recomenda
realizar a difusdo do extrato dentro de camaras para controle da umidade. Ao contrario, em dias de
chuva, ndo se deve realizar a metodologia pois 0 excesso de umidade compromete a formacéo das
imagens.

Para o presente estudo, a fim de verificar a influéncia da umidade na formacéo das imagens, foi
realizada avaliacdo cromatogréfica em dia de chuva, com umidade relativa alta (UR = 92%), e em
condicbes adequadas de umidade (UR = 65%). Foi possivel perceber que com umidade relativa do
ar alta, a difusdo do extrato ocorreu com velocidade maior. Apos interromper o0 contato entre o
canudo e o extrato do solo, a difusdo continuou acontecer por aproximadamente 1 cm, atingindo
quase a borda do PF. Nota-se que as imagens tiveram desenvolvimento comprometido, e embora
tenham sido expostas a condicdo ideal de iluminagdo na fase de revelagdo, apresentaram cromas
com imagens distorcidas, coloragdes borradas, radiacfes deformadas e mal formacao das zonas

(Figura 7).
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Figura 7. Avaliacdo da realizagdo da cromatografia de Pfeiffer em condi¢cGes de umidade relativa
adequada (65%) e umidade inadequada (92%), nos sistemas de uso do solo: area de preservacdo
permanente de uma nascente (APP), cultivo minimo (CM), integracdo lavoura floresta (ILF),
integracdo pecuaria floresta (IPF), transicdo agroecoldgica (TA), horta convencional (HC), plantio
direto (PD), pastagem (P).

A iluminacdo durante o processo de revelacdo do croma é um fator fundamental, uma vez que a luz
influencia as cores e formas das imagens (Hafold 1994), devendo estas ficarem expostas a luz
difusa até que fiquem nitidas, o que pode demorar até dez dias (Pfeiffer 1984). Pfeiffer ndo relata

com preciséao as condicdes de iluminacdo do laboratdrio durante essa etapa do procedimento.
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Alguns autores realizaram testes para verificar a influéncia da iluminacgdo durante o processo de
exposicdo para o desenvolvimento das imagens e definiram outras condic¢des de luminosidade.
Balzer-Graf e Balzer (1989) revelaram os cromas no escuro, Blank (1991) e Kanzler (1991) com
densidade de iluminacéo de 138 lux, HaRold-Piezunka (2003) com luz neon branca de 9.000 lux
(Maseda 2016).

Restrepo e Pinheiro (2011) indicaram exposi¢do indireta a luz solar, assim como proposto por
Pfeiffer (1984), o que permite manter a simplicidade do método. Porém, esse procedimento causa
dependéncia das condicGes climaticas para sua realizag&o.

Para verificar a influéncia da iluminacdo durante a etapa de revelagdo das imagens, foi comparado
cromas revelados em condic@es de céu nublado (iluminagdo inadequada) com cromas revelados em

dias ensolarados (iluminagdo adequada), ambos sob exposic¢éo indireta (Figura 8).
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Figura 8. Avaliacdo da realizagdo da cromatografia de Pfeiffer em condicGes de iluminacgéo adequada
(luz solar indireta na fase de revelagcdo das imagens) e inadequada (dias nublados com pouca
luminosidade na fase de revelacdo das imagens), nos sistemas de uso do solo: area de preservacao
permanente de uma nascente (APP), cultivo minimo (CM), integracdo lavoura floresta (ILF),
integracdo pecuaria floresta (IPF), transi¢do agroecolégica (TA), horta convencional (HC), pastagem
(P), agricultura biodindmica (AB), &rea de preservacdo permanente em processo de recuperagao
(APPR) e solo exposto sem manejo (SE).

E possivel observar que, em condicdes de céu nublado logo nos primeiros dias apds a corrida
cromatografica, a formacao das imagens é comprometida, com as radiac6es distorcidas, zona

externa alterada e coloragdes borradas, comprometendo assim a interpretacdo dos cromas.

Conclusodes

O controle de volume na impregnacédo do papel filtro 0,5 mL e na difusdo do extrato 1,3 mL

facilitaram atingir as distancias estabelecidas por Pfeiffer para a realizacdo da cromatografia.
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A impregnacdo do nitrato de prata até a marca de 3 cm, sem controle de volume, apresentou
resultado satisfatorio, corrigindo o problema de impregnacgdo do PF superior a faixa recomendada.
E possivel realizar a cromatografia de Pfeiffer com amostras compostas e obter como resultado
padrdes de imagens que representam a area amostrada.

Foi possivel corroborar com a validagdo do procedimento caseiro, tanto em relacdo a agitagdo como
para o procedimento de tamisacdo, uma vez que ndo houve alteragdes significativas quando
comparados aos procedimentos laboratoriais, controlados pelo presente estudo, favorecendo assim,
a manutencdo da metodologia simplificada, permissiva ao produtor rural realizar nas condicgdes de
campo.

A umidade relativa do ar durante a difusdo do extrato e a iluminac&o durante o processo de

revelagédo das imagens alteram a qualidade e definicdo dos cromas.
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5. ARTIGO B

Cromatografia de Pfeiffer como indicador de qualidade do solo

Resumo: O acompanhamento e manutencdo da qualidade do solo é fundamental para
promoc&o do equilibrio ambiental, e torna-se imprescindivel para atender a demanda alimentar
e energética das populacBes, garantindo a sustentabilidade dos agroecossistemas. A
cromatografia de Pfeiffer (CP) se insere nesse contexto como uma ferramenta em potencial para
diagnostico dessa qualidade, integrando os componentes quimicos, fisicos e bioldgicos
presentes no sistema. Assim, o presente estudo teve por objetivo analisar a correlagdo dessa
metodologia com outros indicadores da qualidade do solo, em diferentes sistemas de uso, a fim
de contribuir para sua validacdo cientifica. As quatro distintas zonas dos cromas foram
categorizadas e correlacionadas a diferentes analises, cada qual com a zona de correspondéncia:
zona central e resisténcia a penetracao do solo, zona interna e parametros quimicos, zona externa
e bioindicadores, zona enzimética e enzimas. Houve correlacdo negativa entre a zona central e
a média das resisténcias a penetragdo dentro do intervalo 0 — 40 cm de profundidade. A zona
interna apresentou correlagdo positiva com a matéria organica, a zona média se correlacionou
fortemente com o carbono da biomassa microbiana e a zona externa apresentou expressiva
correlagdo com as enzimas fosfatase &cida e arilsulfatase. Também houve confirmagdo de
padrdes de qualidade analisados nos cromas. Por fim, conclui-se que a CP se mostrou um
método sensivel para o diagndstico da qualidade do solo, demonstrando que a partir da analise
e interpretacdo dos padrdes formados nas distintas zonas, é possivel ter ideia das condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas presentes no sistema.

Palavras chave: arilsulfatase; bioindicadores; cromatografia circular de Pfeiffer; fosfatase;
teste de croma; respiracéo basal

Introducéo

As préticas agricolas intensivas durante as ultimas décadas foram reconhecidas como elemento
central da degradacdo ambiental, com relevante impacto sobre o solo e a agua (Zalidis et al. 2002).
A aplicacdo de insumos quimicos, como fertilizantes solUveis e agrotoxicos, é a principal fonte de
contaminag&o dos recursos hidricos subterraneos e superficiais, bem como promotora de alteracdes
negativas na capacidade produtiva e resiliéncia dos solos (Weerasekara 2016). Assim, torna-se
imprescindivel o monitoramento e avalia¢cdes constantes dessa atividade, a fim de minimizar e
mitigar os potenciais impactos (Mendes 2015).

As analises de solo possuem uma longa histdria na agricultura e tem contribuido
significativamente para o desenvolvimento de sistemas de producdo em base cientifica. Esse

acompanhamento permite a manutencdo da qualidade do solo, conservacéo da biodiversidade e a
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protecdo do meio ambiente, promovendo seguranca alimentar e nutricional das populagdes e
garantindo a sustentabilidade dos agroecossistemas (Pemural et al. 2016).

O ponto central para gerenciar essa qualidade perpassa 0 componente bioldgico, pois este
apresenta estreita inter-relagdo com os componentes fisicos e quimicos, os quais influenciam em
conjunto a produtividade das culturas e garantem a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Mendes
2015). Apesar do pequeno volume, os microrganismos desempenham um papel fundamental nas
reacOes do solo, incluindo aquelas envolvidas na decomposi¢do de residuos orgéanicos, ciclagem de
nutrientes, formacdo da fracdo estavel da matéria orgénica (MO) e promocéo de estrutura (Silva
2015).

No entanto, em razdo da complexidade dos solos, é indicado que 0 monitoramento de sua
qualidade seja realizado por meio de um conjunto de indicadores que congreguem atributos
bioldgicos, fisicos e quimicos e suas inter-relagdes, uma vez que estes isolados, ndo sdo suficientes
para um diagndstico eficiente (Carneiro et al. 2009; Cherubin 2015). Os indicadores devem
apresentar como aspectos relevantes, simplicidade e facilidade de medicgéo, aplicabilidade em
diferentes escalas, respostas rapidas apos perturbacdes, aspectos do funcionamento do ecossistema,
baixo custo de aplicacdo, simplicidade de anélise e de interpretacdo (Turco e Blume 1999).

Um dos grandes desafios enfrentados no uso de indicadores bioldgicos para avaliacdo da
qualidade do solo é a interpretacdo e compreensdo dos valores resultantes, dado que sua inclusao
nessas avaliagdes pressupde o estabelecimento de pardmetros que possam separar 0s solos em
diferentes condi¢des de sustentabilidade (Trasar-Cepeda et al. 1997; Arshad e Martin 2002; Totola e
Chaer 2002; Gil-Sotres et al. 2005; Mendes 2015). Outro aspecto relevante, € que os valores
considerados ideais para os bioindicadores, podem variar de acordo com o tipo de solo e as
condi¢es climaticas do local em estudo (Mendes 2015).

A cromatografia de Pfeiffer (CP) constitui o Unico dos métodos analiticos cromatogréaficos

que ndo é utilizado com o objetivo de separar misturas, mas para leitura dos padrdes das imagens
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formadas a partir de seu emprego como indicador da qualidade da amostra (Kokornaczyk 2016).
Trata-se de um método de diagndstico simples, rapido e de baixo custo, que pode ser realizado pelo
agricultor, possibilitando acompanhamento constante das respostas do solo aos manejos
empregados. A analise do croma permite avaliacdo dos componentes minerais, organicos e
proteicos presentes no sistema, no entanto, € uma ferramenta pouco conhecida por agricultores e
técnicos, ndo difundida na academia e que demanda estudos para sua padronizagéo e validacdo
cientifica.

O emprego da CP para anélise de qualidade ja foi avaliado, em condic¢Ges experimentais,
como indicador de qualidade dos solos (Pfeiffer 1984; Voitl e Guggenberger 1986; Kokornaczyk et
al. 2016; Maseda 2016) e de compostos (Hassold-Piezunka 2003). Outros autores, como Khemani
et al. (2008), Sagar et al. (2014) e Pemural et al. (2016), sob o pressuposto de que cromas similares
apresentam propriedades do solo semelhantes, buscaram desenvolver softwares para anélise dos
cromas, onde por meio de comparacgdes com banco de dados abastecido por correlagdes entre
cromas e resultados quimicos de diversos solos, seria possivel diagnosticar a qualidade quimica do
solo.

De acordo com Pfeiffer (1984), a CP ndo substitui qualquer outra analise puramente
quimica, contudo sua simplicidade possibilita uma rapida orientagdo quanto as necessidades de
manejo. Este trabalho tem por objetivo analisar a correspondéncia da CP com outros indicadores da

qualidade do solo em diferentes sistemas de uso, a fim de contribuir para sua validag&o cientifica.

Material e métodos

Caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi conduzido no Laboratdrio de Solos da Universidade Estadual do Norte do Parana —

UENP, no campus Luiz Meneghel (CLM) em Bandeirantes - PR. As amostras de solo foram
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coletadas na area do CLM em diferentes sistemas de manejo, em uma propriedade situada no
municipio de Santa Amélia - PR e no Parque Estadual Mata Sdo Francisco em Santa Mariana - PR.

Os municipios situam-se no terceiro planalto e apresentam geologia uniforme com presenca
de extensos lengois de lavas de origem vulcénica que constituem o Trapp do Parand. Em virtude da
uniformidade geoldgica e a pequena variacao climatica, os solos s&o muito homogéneos,
encontrando-se extensas areas com o mesmo padrdo (Brasil 1971).

Os solos da regido de estudo sdo classificados como LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico tipico, textura argilosa, horizonte A moderado, fase floresta tropical subperenifélia e
relevo suave ondulado (Bherin 2008). O clima da regio é classificado como Subtropical Umido
Mesotérmico (Cfa), de verdes quentes, geadas pouco frequentes e chuvas com tendéncia de
concentragdo nos meses de verdo, com temperatura média anual de 21°C, precipitacfes entre 1.200
e 1.400 mm e umidade relativa do ar de 75%, conforme a classificacdo de Koppen.

Os tratamentos avaliados conforme sistemas de uso do solo foram: &rea de preservacao
permanente de uma nascente (T1), cultivo minimo (T2), integracéo lavoura floresta (T3), integracao
pecuaria floresta (T4), transi¢do agroecoldgica (T5), horta convencional (T6), plantio direto (T7),
pastagem (T8), agricultura biodinamica (T9), remanescente florestal de Mata Atlantica (T10), area

de preservacdo permanente em processo de recuperacdo (T11) e solo exposto sem manejo (T12).

Tabela 1 - Descrigédo das areas e das atividades empregadas em cada sistema de uso do solo.

SISTEMA DE CARACTERIZACAO DAS AREAS E MANEJOS
USO DO SOLO ] EMPREGADQOS
T1 Area de mata que evolve uma nascente com aproximadamente 2

hectares, esta em estagio de recuperagdo com predominéncia de espécies
pioneiras e algumas secundarias (23°06°29.18"’S e 50°21°09.63’W).



T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

Area destinada ao cultivo de grios com rotagio de soja (Glycine max),
trigo (Triticum spp.), milho (Zea mays) e aveia (Avena sativa). O manejo
dessa area é mecanizado com a utilizacdo de grade para preparo do solo
e adubacéo quimica, além de aplicacdes de agrotoxicos para controle de
pragas, doencas e plantas espontadneas. No momento da coleta a area
estava cultivada com trigo (23°06°39.42°’S e 50°21°16.94°°W).

Area de base florestal eucalipto (implantado em 2010) onde entre
renques se cultiva grdos no manejo convencional, com preparo de solo
mecanizado e adubag&o quimica, além de aplicagdes de agrotoxicos para
controle de pragas, doencas e plantas espontaneas. No momento da
coleta a area estava cultivada com trigo (23°07°11.35”S e
50°21°35.43”W).

Area de consorcio entre eucalipto (implantado em 2010) e pastagem
onde se cria ovinos em pastejo rotacionado. As espécies cultivadas sao
grama estrela (Cynodon plectostachyus) e capim aruana (Panicum
maximum cv. Aruana), com aplicagdo anual de fertilizantes quimicos e
esterco de suino (23°06°58.99”S e 50°21°37.98”W).

Area em transicdo agroecoldgica que estava em pousio e desde 2016
vem sendo manejada. E cultivada com hortalicas, recebe adubagio
organica a base de esterco de gado e galinha e faz-se rotacdo com adubos
verdes. No momento da coleta a area estava cultivada com adubos
verdes (23°06°35.76”S e 50°21°44.15”W).

Area de olericultura em manejo convencional intensivo, com alto grau
de revolvimento do solo e de aplicagbes de insumos quimicos. No
momento da coleta a area estava cultivada com cenoura (23°06°32.42"’S
e 50°21°38.63’W).

Area sob plantio direto ha 4 anos, destinada ao cultivo de grdos com
adubacdo orgénica a base de microrganismo (produto comercial) e
controle quimico de pragas, doengas e plantas espontaneas. No momento
da coleta a &rea estava em pousio com baixo estande de plantas
espontaneas e pouca palhada da cultura do milho precedente
(23°06°48.21”S e 50°21°30.05"W).

Area de pastejo rotacionado cultivada com capim mombaca (Panicum
maximum cv. Mombaca) onde se cria gado leiteiro. Recebe adubacao
quimica anualmente e tem, como periodo médio de ocupacao e descanso
do pasto, 3 e 30 dias respectivamente (23°06’53.77’S e
50°21°35.08”W).

Area de olericultura biodinamica com adubacdo & base de esterco de
vaca, preparados biodindmicos e compostos organicos, onde se adota
preparo de solo mecanizado. No momento da coleta a area estava
cultivada com batata doce (23°16°51.68”S e 50°20°03.22”W).
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T10 Area de mata natural (Floresta Estacional Semidecidual) com 832,5
hectares, que se encontra em estadio de climax e apresenta serapilheira
de aproximadamente 10 cm de altura (23°09°00.29”S e
50°34°59.89”W).

T11 Area em torno de uma nascente com predominio de leucena (Leucaena
leucocephala) que tinha sido recém manejada com o corte raso das
arvores para introducdo de espécies nativas em sistema agroflorestal
(23°07°07.34”S e 50°21°37.93"W).

T12 Area mantida descoberta onde se faz aplicacdes periodicas de herbicidas
(23°06°27.56”S e 50°21°42.42”W).

Amostragens e analises realizadas

Esses tratamentos foram avaliados em quintuplicada, por meio de amostras compostas constituida
de dez amostras simples coletadas ao acaso, em agosto de 2017. Para tanto foi utilizado trado
holandés na profundidade de 0-10 cm, formando uma massa final de aproximadamente 500 g.
Subsequentemente as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas em caixas
de isopor com gelo para analises laboratoriais.

As amostras foram tamisadas em peneira de 2 mm, separadas em embalagens de plastico,
identificadas e, ap6s o processamento, submetidas as anélises de Carbono da biomassa microbiana,
atividade respiratoria, atividade das enzimas f-glucosidase (ciclo do C), fosfatase acida (ciclo do P),
arilsulfatase (ciclo do S), analises quimicas, granulométrica e cromatografia de Pfeiffer.

Para as anélises de atividade e biomassa microbiana, as mesmas permaneceram por um dia
em geladeira (4°C), para as analises de atividade enzimética, foram secas ao ar e armazenadas em
congelador (- 4°C) por até 20 dias, para analise quimica, secas ao ar e mantidas por 30 dias em
temperatura ambiente e para analise cromatografica, foram secas ao ar e na sequéncia procedeu-se a
metodologia.

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) foi determinado pelo método de

fumigacdo-extracdo (Vance et al. 1987; De-Polli e Guerra 1997). A respira¢do microbiana do solo
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(RB) foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Jenkinson e Powlson (1976),
mediante a quantificacdo da evolucéo de C-CO:..

O carbono organico total (COT) foi determinado por oxidagdo imida com dicromato de
potassio (K2Cr204 0,75 mol L) e &cido sulfarico (H2S04 0,5 mol L), conforme descrito por
Walkley e Black (1934), modificado por Tedesco et al. (1995). O quociente metabdlico (gCO>) foi
determinado pela relagédo C-CO: liberado/CBMS proposto por Anderson e Domsch (1993), e 0
guociente microbiano (gMIC) foi calculado pela razéo entre CBMS e COT proposto por Wardle
(1994).

Para avaliacdo da atividade enzimatica do solo, utilizaram-se métodos propostos por Dick et
al. (1996). Empregou-se, no entanto, a adaptacéo proposta por Verchot e Borelli (2005), que
descartaram o uso de tolueno para inibir a atividade microbiana no processo de anélise, tendo em
vista que ndo houve diferenca entre amostras em que se usou o inibidor microbiano e aquelas em
que ndo houve adicéo deste.

As analises quimicas foram realizadas de acordo com metodologia proposta pela Embrapa
(2009): calcio, magnésio e aluminio trocaveis extraidos por KCI 1 mol L™, potéssio e fosforo
disponivel por Mehlich-1, acidez potencial (H+Al) com solu¢do tamponada de acetato de célcio a
pH 7,0 e para o pH foi utilizada solugéo de CaCl, 0,01 mol L™, na relagéo 1:2,5 (solo:solugio).
Com base nesses resultados, foram calculadas a soma de bases, a capacidade de troca catibnica,
saturacdo por bases e saturacdo por aluminio.

A determinac&o da resisténcia do solo a penetracdo foi realizada com penetrémetro de
impacto modelo IAA/ Planalsucar-Stolf, sendo amostrado quatro pontos por sistema de uso do solo
na profundidade de 0-40 cm. Para composicao granulométrica foram realizadas trés repeticdes,
sendo determinadas pelo método do hidrémetro, utilizando como dispersante quimico NaOH 1 mol
L e agitacdo sob rotacdo acima de 6000 rotacdes por minuto (rpm) por 15 minutos em agitador

elétrico “stirrer”, sequindo metodologia proposta pela Embrapa (1997).
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Cromatografia de Pfeiffer

A cromatografia de Pfeiffer foi realizada em duplicada, em um unico dia para proporcionar as
mesmas condi¢cGes ambientais, com temperatura entre 23 e 30° C e umidade relativa (UR) entre 60
e 75%. O método foi realizado conforme Pfeiffer (1984), complementado por Restrepo e Pinheiro
(2011), porem com adaptacOes de Balzer-Graf e Balzer (1989) para controle dos volumes de
impregnacéo do papel filtro com AgNO3 0,5% e difusdo do extrato do solo, 0,5e 1,3 mL

respectivamente, de acordo com a descri¢do a seguir:

Preparo das amostras de solo

As amostras previamente secas e peneiradas em tamis de malha 2 mm foram maceradas em
almofariz com pistilo e posteriormente peneiradas em tamis de malha 0,125 mm, obtendo uma

massa de 5 g por amostra.

Extracdo das amostras de solo (solucéo extratora de NaOH 1%)

Para obtencdo do extrato, utlilizou-se 5 g de cada amostra de solo e adicionou-se 50 mL de NaOH
(Hidréxido de Sédio) a 1%. Procedeu-se na sequéncia o processo de agitacdo das amostras em mesa
orbital a 220 rpm durante um minuto, sendo este procedimento realizado por trés vezes, com
intervalos de 0, 15 e 60 minutos. Apos a Ultima agitacdo as amostras permaneceram em decantagédo

por 5 horas, a fim de obtencéo do sobrenadante (extrato do solo).

Preparo do papel filtro

Os papéis filtro (PF) da marca Whatman n® 4, de 15 cm de didmetro foram marcados no centro e
nas distancias 3,8 e 6 cm a partir do centro. Para isto, um molde do mesmo PF foi confeccionado, o
centro foi encontrado dobrando o PF por duas vezes ao meio e, em seguida, com um vazador de 2

mm efetuou-se um furo no mesmo. Com auxilio de régua e agulha fina, foram marcadas as



56

distancias 3,8 e 6 cm a partir do centro, ambas nos dois eixos cartesiano para orienta¢do da difuséo
das solugdes, sendo que a primeira (3,8 cm), orienta o processo de impregnagao do PF com a
solucgéo reveladora (solucdo de AgNOs 0,5%), e a segunda (6 cm), orienta a difuséo do extrato do

solo.

Impregnacéo do PF com solucgéo reveladora (solucéo de AgNO3 0,5%)

Durante o intervalo de decantacdo das amostras, os PF previamente preparados, foram impregnados
com solucéo de AgNOs (Nitrato de Prata) na concentragdo 0,5%. Para isso, os PF foram alocados
sobre duas Placas de Petri, uma de 5 cm de didmetro onde foi colocada a solugdo de AgNOz a 0,5%,
que fica posicionada dentro da outra de 10 cm de didmetro, onde se repousa o PF (Figura 1A).

Quadriculas de 2 x 2 cm elaboradas com PF, foram enroladas em formato cilindrico
(canudos) e utilizadas para direcionar a ascensdo da solugdo de AgNO3z 0,5% por capilaridade,
sendo estas colocadas no centro do PF e em contato com a solucédo (Figura 1B).

Os PF foram impregnados com AgNOs 0,5% até a primeira marca (3,8 cm). Para obter
melhor controle da difusdo da solugdo de AgNOz 0,5%, utilizou-se o volume de 0,5 mL por PF
conforme indicacao de Balzer-Graf e Balzer (1989).

Ap0s impregnacdo, os PF foram secos em local isento de iluminag&o durante 3 horas
consecutivas. Para isso foi utilizada caixa de papeldo embrulhada com papel aluminio, sendo os PF
dispostos dentro da caixa entre tiras cilindricas de garrafa pet com 2 cm de altura cada, evitando

contato entre os PF e permitindo ventilagdo (Figura 1C).
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Figura 1. Impregnacdo com solucéo de AgNOs a 0,5% (A). Preparo das quadriculas (B). Secagem
dos PF impregnados com AgNOs em caixa escura (C).

Difusdo dos extratos das amostras de solo

Apos 5 horas de decantacdo dos extratos de solo, foi realizada a difusdo dos mesmos nos PF
impregnados com solugdo de AgNOz 0,5% devidamente secos. O processo de difuséo dos extratos
do solo no PF foi semelhante ao descrito anteriormente para solu¢édo de AgNOs 0,5%, porém para
difusdo utilizou-se os extratos dos solos, de forma que os mesmos difundiram até a marca de 6 cm.
Para melhor controle da difuséo utilizou-se o volume 1,3 mL, conforme Balzer-Graf e Balzer

(1989).

Revelacédo, caracterizacao e avaliagdo dos cromas

Os PF foram depositados sobre papel sulfite por 30 minutos, para pré-secagem. Posteriormente,
foram expostos, durante sete dias consecutivos, a iluminacdo indireta, em condi¢des ambientais de
dias ensolarados, conforme Pfeiffer (1984). Apds revelacdo, os cromas foram digitalizados a fim de
preservar a qualidade das imagens.

De acordo com Pfeiffer (1984) e Restrepo e Pinheiro (2011) o croma esta dividido em: zona
central (ZC) que reflete as condi¢des de aeracéo e tem relacdo com a estrutura do solo, zona interna
(Z1) que indica as condigdes de desenvolvimento mineral, zona média (ZM) que tem relagdo com a
matéria organica e, zona externa (ZE) que esta relacionada a atividade enzimética ou nutricional.

Para os tratamentos previamente descritos (T1-T12), cada zona do croma (Figura 2) foi

avaliada visualmente, em duplicada. Entretanto, por se tratar de um método qualitativo, realizou-se
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a categorizagdo dos cromas utilizando como parametro uma escala de notas (Soiltech Solutions),

com modificagOes descritas a sequir.

ZONA EXICIND A —
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Figura 2. Identificacdo esquematica das principais zonas de um croma (adaptado de Restrepo e
Pinheiro 2011).

Para ZC foram considerados os critérios tamanho e coloracdo, para a ZI, foram avaliadas linhas
radiais e integragdo com as demais zonas, para ZM avaliou-se tamanho e forma das terminac0es, e
para ZE, avaliou-se coloracao e formato. Adicionalmente, foi estabelecida nota geral para cada
croma, levando em consideracgdo, além dos critérios acima descritos, a propor¢do entre as zonas, a

transicdo entre elas e o aspecto geral do croma como harmonia entre as cores, tamanhos e formas.

Andlise estatistica

Os resultados obtidos que seguem distribuicdo normal foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a nivel de 5% de significancia. As correlacdes foram
analisadas pelo teste t para correlacdes de Spearman e analise de componentes principais. As

mesmas foram processadas por meio do software R versdo 5.0 (R Core Team 2016).
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Resultados e discussao

Os distintos sistemas de uso do solo, apesar da diferenca estatistica, apresentaram classe textural
muito argilosa, porém diferiram quanto aos valores apresentados por algumas variaveis quimicas,

conforme resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas e granulométrica dos solos em estudo.
P MO pH AP* H+Al Ca* K" Mg> SB CTC Teor

Sistema de CaCl, Argila
usodosolo mgdm?® gdm? cmole dm3-----mmmmmemmeeeee % %
T1 106e 265c 55c¢ 00c 360c 822a 046e 19c 10,6b 142a 736a
T2 19,7d 244d 46e 03b 666a 444d 053e 32a 82c 148a 740a
T3 208d 234d 53d 00c 382c 664c 091c 3,0a 106b 144a 740a
T4 11,4e 260c 58b 00c 274d 804a 091c 2,8a 118a 145a 73,6a
T5 230c 268c 63a 00c 215e 830a 1,02b 18c 11,1b 132b 736a
T6 104,7a 196e 57b 00c 295d 8,08a 065d 18c 105b 135b 740a
T7 189d 223d 47e 02b 515b 432d 052e 26b 74d 125c 740a
T8 48g 344a 53d 00c 360c 744b 062d 23b 104b 13,7b 736a
T9 332b 268c 62a 00c 183e 766a 142a 28a 119a 138a 683c
T10 1,7h 336a 43f 05a 502b 3,02e 013g 1,3d 44e 95d 716b
T11 18h 306b 51d 00c 376c 730b 028f 32a 108b 145a 736a
T12 72f 150f 47e 02b 371c 308e 019g 16c 49e 86e 740a
F 9005 256 589 299 411 82,2 159,3 26,9 1522 73,0 17,3

CV (%) 9,67 945 3,40 649 12,5 7,9 104 122 4,9 4,0 0,94
Nota: MO = matéria organica; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica. Sistemas de uso do solo: area
de preservacdo permanente de uma nascente (T1), cultivo minimo (T2), integracdo lavoura floresta (T3), integracdo
pecudria floresta (T4), transicdo agroecolégica (T5), horta convencional (T6), plantio direto (T7), pastagem (T8),
agricultura biodindmica (T9), remanescente florestal de Mata Atlantica (T10), area de preservagdo permanente em
processo de recuperagdo (T11) e solo exposto sem manejo (T12).

*Dados submetidos a analise de variancia a 0,05 de significancia. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia.

Os diferentes sistemas de uso e manejo do solo influenciaram a concentracdo de MO, sendo 0s
maiores valores encontrados em T8, T10 e T11. Solos de pastagens bem manejados tendem apresentar
alto teor de MO, pois o denso sistema radicular de gramineas, com alto teor de lignina, favorece esse
acumulo (Primavesi 1982). Da mesma forma acontece com solos de mata, onde ocorre intensa
deposicédo de residuos vegetais complexos (Junior et al. 2017).

Nos sistemas agricolas mecanizados (T2, T3 e T6), o revolvimento do solo causa quebra dos

agregados e exposicao das fragdes da MO a oxidacéo, acelerando assim sua decomposicédo (Freitas
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2017). Em T12, o baixo teor de MO prende-se ao fato do solo ser mantido descoberto, sem reposi¢ao
de fontes de carbono e exposto a altas temperaturas, favorecerendo a mineralizacdo (Moreira e
Siqueira 2006).

Os solos brasileiros, de maneira geral possuem baixa quantidade de fésforo (BASTOS et al.
2008), sendo considerado nivel critico, para solos com mais de 60% de argila, o teor de 3mg dm
de P. (Malavolta 1980). As maiores concentragdes deste elemento foram encontradas nos solos
cultivados (T2, T3, T5, T6, T7 e T9), 0 que se justifica pelas adubagdes fosfatadas nestes sistemas.
Em ambientes de mata como T10, os baixo teores de nutrientes do solo podem ser explicados por
estarem constituindo a vegetacdo, além da pobreza quimica dos LATOSSOLOS e seu alto grau de
intemperismo (PORTUGAL et al. 2008).

Os valores de acidez ativa (pH) também variaram entre os sistemas, apresentando
comportamento similar ao mostrado pelos teores de Ca?*, que geralmente encontra-se em baixa
concentracdo nos solos &cidos (Malavolta 1980). Os valores baixos de nutrientes no solo cultivados
com grdos (T2 e T7) devem-se, provavelmente, a grande exportacdo pelas culturas, lixiviacdo dos
nutrientes, intensificagdo do ciclo da matéria organica e pelo proprio manejo da fertilidade, com
aplicacOes de fertilizantes com efeito acidificante (Malavolta 1980).

No T10, a acidez pode estar relacionado ao maior teor de MO, ja que a mesma apresenta
varios grupos funcionais, especialmente os grupos carboxilicos e fendlicos, que podem liberar o H*
para 0 comprexo de troca (Rangel e Silva 2007). Para o sistema T12, os niveis de pH e Ca?* devem-
se basicamente & intensidade dos processos de erosdo e lixivia¢do, que resultam na perda de bases
trocaveis e aumento nos teores de hidrogénio e aluminio (Malavolta 1980).

O maior teor de K" nas areas cultivadas (T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 e T9) deve-se,
principalmente, as adubac¢Bes quimicas, que restituem os nutrientes exportados pelas culturas e/ou,
perdidos pelos processos de erosdo e lixiviagdo (Freitas 2017). De maneira geral o teor de Mg?*,

apesar das diferentes concentraces entre os sistema de uso, apresentou relagdo balanceada com Ca?*
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e K. O balanco na concentracdo dos cations do solo é mais importante que a quantidade presente,
pois a competicao pelos sitios de adsor¢do pode afetar o desenvolvimento das plantas (MOREIRA et
al. 1999).

Com relagéo aos bioindicadores da qualidade do solo, os diferentes sistemas de uso

apresentaram qualidades distintas conforme resultado expressos na tabela 3.

Tabela 3. Bioindicadores da qualidade do solo em diferentes sistemas de uso.

Sistema CBMS RB COT gMIC qCO2 Fosfatase Arilsulfatase pB-glucosidase

3(? :Osl(()) mgstélt)(g ! n&%g;% g Kg? % mgl\C/IJ—SCCO ;%l ——————————————— mg p-nitrofenol Kg? de solo h?----------------
T1 118,33d 0,43d 1511b 0,79d 3,64c 646,18 b 166,42 a 112,46 b
T2 12260d 0,24f 14,18c 0,86d 1,98d 480,97 ¢ 47,37d 104,67 b
T3 135,06 c 0,36e 13555c 1,00c 2,62d 672,78 b 100,14 c 142,92 a
T4 13854c¢ 051d 1511b 0,92d 3,68 ¢ 708,46 b 146,20 b 166,02 a
T5 111,87d 0,32e 1558b 0,73d 2,83d 577,60 b 103,72 c 142,34 a
T6 62,99e 0,14f 1137d O056e 2,16 d 434,09 c 53,31d 84,16 ¢
T7 108,20d 0,22f 1293c 0,84d 2,21d 606,24 b 54,12 d 119,60 b
T8 253,32b 057d 19,94a 1,27b 2,33d 923,23 a 156,89 b 124,85 b
T9 52,01e 1,15b 1558b 0,34e 20,65 a 439,87 ¢ 95,64 ¢ 83,84 c
T10 41855a 153a 19,48a 2,16a 3,59¢c 985,96 a 169,22 a 50,74 d
T11 159,37c¢ 0,554d 18,20a 0,88d 341c 542,09 c 148,33 b 121,35b
T12 110,31d 0,90c 8,72e 1,33b 8,32b 424,30 c 21,57 e 40,98 d

F 108,55 65,78 27,89 27,13 139,45 13,88 66,43 10,29

CV (%) 14,18 20,00 9,14 20,24 20,87 13,75 10,51 18,68

Nota: CBMS = carbono da biomassa microbiana do solo; RB = respiracdo basal; COT = contelido organico total; gMIC
= quociente microbiano; qCO; = quociente metabdlico. Sistemas de uso do solo: area de preservacdo permanente de uma
nascente (T1), cultivo minimo (T2), integracdo lavoura floresta (T3), integracdo pecudria floresta (T4), transicdo
agroecoldgica (T5), horta convencional (T6), plantio direto (T7), pastagem (T8), agricultura biodindmica (T9),
remanescente florestal de Mata Atlantica (T10), area de preservacao permanente em processo de recuperagdo (T11) e solo
exposto sem manejo (T12).

*Dados submetidos a analise de variancia a 0,05 de significancia. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia.

COT, CBMS e gMIC

No que se refere a variavel CBMS, sabe-se que existe relagdo direta com o COT do solo (Alvarez
1995), assim, os sistemas que apresentaram maior valor de COT como T8 e T10, contribuiram para
manutenc¢do de maior biomassa microbiana. De forma inversa, os sistemas T6, T7 e T12, que

apresentaram os menores valores para COT, aportaram menor CBMS.
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O T6 apresentou baixos COT e CBMS possivelmente devido ao reduzido aporte de material
organico no solo, substituido pelo uso de adubos soluveis €, pelo intenso revolvimento, que acelera
0 processo de decomposi¢do da MO (Lisboa 2012). O T9, apesar de apresentar COT de 15,58 g Kg-
1 apresentou 0 menor valor de CBMS juntamento com o T6. Atribuiu-se a tal fato, a coleta ter sido
realizada uma semana ap6s o plantio da area, que foi intensamente mecanizada com subsolador e
encanteradeira, rompendo a estrutura do solo e expondo as fracGes protegidas da MO, acarretando
em reducgéo do CBMS.

Corroborando com estes resultado, Loureiro (2016) comparou sistemas organicos horticulas
e verificou menor teor de CBMS no sistema intensivo, refor¢cando que a grande movimentacao do
solo provoca ruptura dos agregados e, consequentemente, exposicdo da MO as altas temperaturas,
ambiente este desfavoravel ao desenvolvimento da biomassa microbiana.

Os sistemas T4 e T8, submetidos ao constante aporte de material organico, advindo do
esterco dos animais, apresentaram valores correspondestes a COT 15,11 e 19,94 g Kg* e a CBMS
138,54 e 253,32 mg C Kg* solo, respectivamente. Corroborando com estes dados, Carneiro et al.
(2008) observaram valor de CBMS em area de pastagem 50% superior a area de cerrado nativo. O
intenso desenvolvimento e ciclagem do sistema radicular de gramineas, na camada superior dos
solos, favorece o desenvolvimento de microrganismos (Souza et al. 2010).

Para qMIC, que expressa a relacdo entre 0 CBMS e 0 COT e fornece indicac6es da
qualidade da MO, os sistemas T8, T10 e T12 apresentaram maiores resultados. O grande aporte de
material organico em T10, com uma serrapilheira de 10 cm de altura e a intensa ciclagem do
sistema radicular das gramineas somada a constante deposi¢éo de esterco em T8, justificam o gMIC
elevado. Com o incremento de material organico de boa qualidade ou término de uma situacédo de
estresse, ocorre importante acréscimo da biomassa microbiana, assim como do gMIC, ainda que 0s
valores de COT permanecam praticamente iguais (Powlson e Brookes 1987).

Considerando que o sistema T12 corresponde & um solo praticamente sem reposi¢do de
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material organico, o reduzido valor de COT e o teor relativamente alto de CBMS podem estar
indicando intensas mineralizagéo e imobilizagdo da MO, pois as altas temperaturas e a auséncia de
revolvimento favorecem a atividade microbiana (Da Silva 2012). Os sistemas T6 e T9, cujos solos
sdo intensamente revolvidos no preparo dos canteiros, demonstraram valores baixos para gqMIC. Em
condicoes estressantes no solo, a capacidade de utilizacdo do C pelos microrganismos é menor,

acarretando decréscimo de gqMIC (Wardle 1994).

RB e qCO-

Com relacdo a RB, os sistemas T2, T3, T5, T6 e T7 apresentaram menores valores, correspondendo,
com excec¢do de T7, a0s manejos em que se emprega preparo do solo mecanizado. Esta pratica,
acelera o processo de decomposic¢ao da MO, pois aumenta a atividade microbiana logo apds
perturbacdo. Caso ndo haja residuos o suficiente para manter a populacéo, a mesma decai,
diminuindo assim sua atividade (Cherubin 2015). Sistemas agricolas conservacionistas, que
proporcionam a manutencdo da cobertura do solo tendem a apresentar atividade microbiana mais
estavel. Este fato ocorre devido ao aporte gradual de carbono, menor amplitude térmica e
manutenc¢do da umidade na camada superficial (Bradford e Peterson, 2000).

No T7, o baixo valor para RB pode estar relacionado ao recente estabelecimento do sistema
de plantio direto, o qual ainda ndo provocou aumento no valor de COT (12,93 g Kg?) e, a0
reduzido aporte de material vegetal da cultura anterior (milho). Outro fator que pode ter
influenciado este resultado foi o reduzido estande de plantas no momento da coleta, que se traduz
em menor presenca de raizes, as quais contribuem para a entrada de substratos carbonados no
sistema, via exudatos radiculares, importantes para manutengédo da atividade microbiana (Bopaiah e
Shetti 1991).

No T10, solo de mata nativa com grossa camada de serra pilheira, a maior liberagcéo de CO>

pode ser decorrente da alta ciclagem de residuos, que promove aumento da biomassa microbiana e,
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consequentemente, da atividade biolégica (Kuzyakov 2010). De acordo com Brookes (1995), a taxa
de respiracdo do solo depende, principalmente, da disponibilidade de substrato, umidade e
temperatura, portanto em ambiente de mata, altos teores de respiragdo podem significar altas taxas
de decomposicao.

Os sistemas T9 e T12 apresentaram maiores valores para o quociente metabolico, indice que
pode indicar ambientes em estresse, onde ha maior consumo de C para manutencdo da biomassa
microbiana. Em T9, o intenso revolvimento do solo poucos dias antes da coleta pode ter estimulado
atividade microbiana. Ja em T12, o estimulo deve ter sido ocasionado pelas altas temperaturas do
solo devido a falta de cobertura. Acréscimos nos valores de qCO> relacionam-se a mineralizagdo da
biomassa microbiana (Melloni et al. 2008), assim como também, indicam maiores perdas de C com

a respiracdo por unidade de C microbiano (Martins el al. 2010).

Fosfatase, arilsulfatase e g-glucosidase

Para enzima fosfatase, os sistemas T8 e T10 apresentaram os maiores valores, demonstrando que
manejos conservacionistas, com alta reposicao de material organico e baixo revolvimento do solo,
promovem ambiente favoravel aos microrganismos e consequentemente proporcionam maior
atividade enzimética. A manutencédo da fosfatase acida em solos tropicais altamente intemperizados
é de fundamental importancia, pois grande proporcéo do fosforo estd na forma orgénica, e assim, a
hidrélise catalitica pode desempenhar importante papel na disponibilizacdo desse elemento (Kedi et
al. 2013).

Os sistemas T2, T6 e T9 apresentaram baixos valores para fosfatase acida, o que reflete o
impacto do revolvimento do solo na atividade dos microrganismos produtores de enzimas fosfatases
(Nannipieri et al. 2011). A expressdo da atividade catalitica dessas enzimas pode ser influenciada
pelos valores de fosforo no solo, pH, temperatura e MO (Tabatabai 1994), o que pode explicar 0s

valores baixos para solos que recebem adubacao a base de fésforo como T2, T6 e T9, e com baixo
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teor de COT como o T12.

Do mesmo modo para enzima arilsulfatase, 0os manejos com alta ciclagem de nutrientes e
ausente revolvimento do solo como os sistemas T1, T4, T8, T10 e T11 apresentaram maiores
valores. De acordo com Nogueira e Melo (2003), a manutengdo da matéria organica do solo, €
essencial para atividade da arilsulfatase, pois constitui a principal fonte de reserva de ésteres de
sulfato, os quais sdo substratos desta enzima. Assim, a atividade enzimatica esta relacionada as
concentragdes organicas de carbono, que refletem a disponibilidade de substratos sobre os quais as
enzimas podem atuar (Silva 2015).

Os sistemas com baixo teor de COT (T6, T7 e T12) e com revolvimento do solo (T2, T6 e
T9) apresentaram menores valores para enzima arilsulfatase. Manejos que desfavorecem o acimulo
de MO e que provocam perturbacdo no solo, influenciam de maneira negativa as populagdes de
fungos e, consequentemente, a atividade da arilsulfatase (Lisboa 2012). Corroborando com este
autor, Matias et al. (2009) refere que o revolvimento do solo durante as atividades agricolas pode
diminuir a biomassa pelo dano direto as células microbianas.

Em relagdo a enzima S-glucosidase, os sistemas T3, T4 e T5 demonstraram maiores valores.
Este resultado provavelmente foi decorrente do fato de que T3 e T4 corresponderem a sistemas de
integracdo com eucalipto, espécie rica em celulose, e T5 sistema que estava cultivado com grande
biomassa de plantas adubadeiras a base de esterco. Esta enzima atua na decomposi¢édo da MO do
solo, esté envolvida na etapa final da biodegradag&o da celulose, principal componente de
polissacarideos de plantas, e na liberacdo de fonte de energia labil para microrganismos (Tabatabai
1994; Martinez et al. 2007; Stott et al. 2010).

Em contrapartida, os sistemas T6, T9, T10 e T12 apresentaram os menores valores para /-
glucosidase. Importante ressaltar que e solos intensamente mecanizados (T6 e T9), e com baixo
aporte de material organico (T12) tendem apresentar menor atividade desta enzima, ja que a mesma

reflete a condi¢cdo da MO e os processos de decomposicao que ocorrem no solo (Ferreira, 2017).
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Entretanto, a menor atividade desta enzima em T10, pode ser reflexo da maior complexidade dos
residuo vegetais que retornam ao solo neste sistema, onde o carbono ndo esta prontamente

mineralizavel, ja que esta enzima atua sobre substratos menos complexos (Matsuoka et al. 2003).

Cromatografia de Pfeiffer

No que se refere a CP, o presente estudo considerou um nimero pequeno de repeticdes, o que
permitiu trabalhar com um grande ndmero de amostras simultaneamente, e obter assim, um melhor
conjunto de dados para as correlacdes de resultados da CP, com resultados dos outros indicadores
de qualidade do solo (foco principal da experimentacao). Os resultados, conforme categorizacao

descrita na metodologia, estdo apresentados na Tabela 4 e Figura 3.

Tabela 4. Notas atribuidas aos cromas dos diferentes sistemas de uso do solo a partir de escala
elaborada por laboratério holandés (Soiltech Solution).

Sistema de uso do ZC Zl ZM ZE Nota Geral

solo

T1 8 8 9 9 8,5
T2 8 9 8 8 8
T3 7 8 8 8 8
T4 7 8 9 9 8,5
T5 7 8 8 8 8
T6 8 7 6 7 7
T7 7 8 9 8 8
T8 7 9 9 9 9
T9 8 6 4 5 55
T10 10 10 10 10 10
T11 8 8 9 9 8,5
T12 7 5 4 3 45

Nota: ZC = zona central; ZI = zona interna; ZM = zona média; ZE = zona externa.

Sistemas de uso: area de preservagdo permanente de uma nascente (T1), cultivo minimo (T2), integragdo lavoura floresta
(T3), integragdo pecudria floresta (T4), transicdo agroecoldgica (T5), horta convencional (T6), plantio direto (T7),
pastagem (T8), agricultura biodindmica (T9), remanescente florestal de Mata Atlantica (T10), area de preservacdo
permanente em processo de recuperacdo (T11) e solo exposto sem manejo (T12).
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FIGURA 3. Cromatografia de Pfeiffer nos diferentes sistemas de uso do solo.

Nota: area de preservagao permanente de uma nascente (T1), cultivo minimo (T2), integracéo lavoura floresta (T3),
integracdo pecuaria floresta (T4), transigdo agroecoldgica (T5), horta convencional (T6), plantio direto (T7), pastagem
(T8), agricultura biodinamica (T9), remanescente florestal de Mata Atlantica (T10), area de preservacdo permanente em
processo de recuperagdo (T11) e solo exposto sem manejo (T12).

Os sistemas que apresentaram cromas de menor pontuacdo foram o T12 seguido pelo T9 e T6.
Obeserva-se nos respectivos cromas, 0S seguintes aspectos negativos: zonas desproporcionais, mal
integradas, colora¢des mais escuras e aspecto desarménico. Em T9 e T12 as terminacdes da ZM nao
apresentam picos e a ZE é quase inexistente, com e auséncia de “nuvens enzimaticas”,
caracterizando solos com baixa atividade bioldgica e enzimatica (Pfeiffer 1984; Restrepo e Pinheiro
2011).

Os cromas dos sistemas T1, T2, T3, T4, T5, T7, T8 e T11 apresentaram caracteristicas
similares, coloragdo marrom, zonas integradas de tamanhos proporcionais e estrutura radial bem
marcada. Entretanto, T1, T4, T8 e T11 diferem dos demais por apresentarem picos da ZM
distribuidos irregularmente, de coloragdo castanho suave e marcada formacao das “nuvens
enzimaticas” na ZE, caracteristicas de solos com boa atividade bioldgica e enzimatica (Pfeiffer
1984; Restrepo e Pinheiro 2011).

Com relagdo ao T10, é possivel identificar padrdes para solo de alta qualidade indicado por
Pfeiffer (1984), como a relagdo harmonica entre as cores e tamanhos das zonas, a integragéo entre
elas, o formato e nitidez das radiagOes, terminacdes em forma de picos irregulares da ZM, presenca
das “nuvens enzimaticas” na ZE e a tonalidade de cor marrom claro em todo croma, transmitindo
aspecto positivo de solo saudavel.

Considerando que a ZC do croma relaciona-se com a estrutura do solo (Restrepo e Pinheiro
2011), no presente estudo a mesma foi correlacionada com os valores obtidos a partir da analise de
resisténcia a penetracdo (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre a zona central dos cromas e a resisténcia a
penetracdo dos solos sob os diferentes sistemas de uso (T1 - T12).
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ZC Estr 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 RP
cm cm cm cm cm cm cm cm m
ZC 1,00
Estr -0,45 1,00
0-5cm -0,49 0,88™ 1,00
5-100cm  -0,47 0,99™ 0,82 1,00
10-15cm  -0,47 0,947 0,74™ 0,977 1,00
15-20cm -0,47 0,86 0,60 091" 0,97" 1,00
20-25cm  -0,62° 0,877 0,68° 0,917 0,94 0,95" 1,00
25-30cm  -0,66" 0,84™ 0,65° 0,89 0,92 0,93" 0,99 1,00
30-35cm  -0,62"° 0,89™ 0,70° 0,92 0,94™ 0,93™ 0,94™ 095" 1,00
35-40cm -0,64" 0,88™ 0,70° 0,91 0,93™ 0,92 0,94 0,94™ 099" 1,00
RPm -0,62° 0,95 0,81 097" 0,96™ 0,92 0,95 0,94™ 098" 0,97 1,00
Nota: ZC = Zona central; Estr. = média das profundidades de 0 a 10 cm; RPm = média das profundidades de 0 a 40 cm.
Legenda da significancia: **' = 0,01; ™' = 0,05; n=12.

A ZC também é conhecida por zona de oxigenac¢do do solo, pois reflete as condi¢bes de aeracao,
além de sinalizar o contetdo de nitrogénio. Restrepo e Pinheiro (2011), observaram que solos
compactados, com menor presenga de oxigénio e tendéncia ao metabolismo anaerdbico, apresentam
ZC de coloracdo escura, enquanto que solos bem aerados, com tendéncia ao metabolismo aerdbico
apresentam coloracdo amarela e creme. Em solos com alta presenca de nitrogénio sollvel, esta zona
se manifesta com coloragdo branca.

De acordo com o presente estudo, a ZC apresentou correlagdo negativa com a resisténcia a
penetracdo do solo a partir dos 20 cm de profundidade, sendo que em relacdo a média para o
intervalo 0 a 40 cm (RPm) de profundidade, também houve significancia a nivel de 5%. Contudo,
todas as profundidades expressaram relagdo inversa a resisténcia a penetracéo, confirmando que
quanto maior essa resisténcia, menor ¢ a qualidade da ZC do croma.

Bezerra (2018) encontrou correlagdo positiva ao comparar a ZC com a macroporosidade do
solo em diferentes sistemas agroflorestais. Solos que apresentaram valores adequados para este
parametro fisico, receberam boa avaliacdo e os que apresentaram valores inadequados, receberam
avaliagdo negativa para ZC. A macroporosidade indica a capacidade de aeracdo, pois é uma medida

da taxa de difusdo de oxigénio no solo (LIMA et al. 2017).
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Em relacdo a ZI do croma, que traduz o comportamento mineral do solo (Pfeiffer, 1984), e
as varidveis presentes na analise quimica, observou-se correlacdo positiva com o COT (Tabela 6).

Tabela 6. Coeficientes de correlagdo de Spearman entre a zona interna dos cromas e as diferentes
variaveis apresentadas pela analise quimica do solo.
Zl pH COoT P K Ca Mg Al H+Al SB C1TC V

ZI 1,00

pH -054 1,00

COT 058" 0,04 1,00

P -0,48 0,64 -0,46 1,00

K -0,27 0,80 0,01 0,80™ 1,00

Ca -0,24 0,86™ 013 049 0,61° 1,00

Mg 0,15 001 006 0214 031 0,02 1,00

Al 033 -0,83" -0,18 -0,36 -0,63" -0,82" -0,23 1,00

H+Al 0,51 -0,92 -0,18 -0,41 -0,62° -0,78" 0,22 0,71 1,00

SB  -0,33 0,86~ 025 043 0,71 0,77 041 -0,82" -0,75" 1,00

CTC 0,28 013 016 007 028 029 085" -037 0,05 048 1,00

\Y -0,45 097" 016 055 0,76 088" 005 -0,84™ -0,93" 0,88" 0,16 1,00

Nota: ZI = zona interna; COT = contelido organico total; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V
= saturacdo por bases. Legenda da significAncia: **' = 0,01; *' = 0,05; n=12.

Corroborando com este resultado, Kokornaczyk et al.(2016) correlacionaram a cromatografia de
Pfeiffer com varidveis quimicas do solo em diferentes sistemas de manejo e encontraram correlacéo
positiva entre os teores de matéria organica e as formacdes radiais. De acordo com este autor, estas
formac0es estdo relacionadas com as caracteristicas positivas do solo (alto teor de matéria organica,
nitrogénio total e fosforo).

Linhas radiais, que se estendem a partir do meio do croma e alcangcam a ZE, exprimem para
Runge (1795 — 1867) as forcas formativas do solo (Maseda 2016). Estas forcas indicam a qualidade
do mesmo em fornecer as condi¢des necesséarias para o desenvolvimento bioldgico e para
construgdo do equilibrio dindmico com as fragbes quimicas e fisicas presentes no sistema.

Para Restrepo e Pinheiro (2011), “a vida é a integracdo das energias eletromagnéticas”, e
como “0s minerais vivos” (metabolizado pelos microrganismos) apresentam carga elétrica e
magnetismo distintos, iSso se expressa nos cromas por meio das radiac6es, formas e cores da ZI.
Segundo Kokornaczyk et al. (2016), as formaces radiais e colora¢do intensa dos padrfes séo sinais

de boa qualidade do solo, enquanto padrdes concéntricos e cores borradas indicam baixa fertilidade.
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A ZI também reflete a estrutura e capacidade de retengdo de umidade do solo (Kokornaczyk
et al. 2016), o que remete a decomposi¢do da MO e producdo dos &cidos poliurdnicos, responsaveis
pela agregacédo e formacdo de grumos (Primavesi 1982). Desta forma, solos com maior teor de MO
e atividade microbiana, tendem apresentar boa estrutura, refletindo em padrdes desejados na ZI.

Para correlacdo entre a ZM do croma e as varidveis bioldgicas CBMS, RB, qCO., gMIC e
COT, constou-se forte correlagdo positiva com o CBMS (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre entre a zona média da cromatografia e as
variaveis biologicas.

ZM CBMS RB qCO; gMIC coT
ZM 1,00

CBMS 0,74 1,00
RB 0,14 0,38 1,00

qCO; -0,10 -0,05 0,75 1,00

gqMIC 0,42 0,74 0,50 0,10 1,00

coT 0,55 0,63" 0,55 0,17 0,16 1,00

Nota: ZM = Zona média; CBMS = carbono da biomassa microbiana do solo; RB = respiracao basal; qCO = quociente
metabolico; gMIC = quociente microbiano; COT = contelido organico total. Legenda da significancia: **' = 0,01; *' =
0,05; n=12.

Conforme Restrepo e Pinheiro (2011) a ZM ou bioldgica, expressa 0s processos ativos de
decomposicdo da MO, quando esta apresenta cores claras e integradas as ZI e ZE, é sinal de boa
atividade microbiologica. Essa zona deve apresentar picos de diferentes tamanhos e coloracao
marrom, sendo que cores claras indicam processos mais estaveis (Restrepo e Pinheiro 2011).

A ZE do croma, que expressa as substancias complexas de alto peso molecular, como
proteinas, enzimas e vitaminas (Pfeiffer, 1984), apresentou no presente estudo forte correlagédo
positiva com as enzimas fosfatase acida e arilsulfatase (Tabela 8).

Tabela 8. Coeficientes de correlacdo de Spearman as enzimas fosfatase &cida, arilsulfatase e g-
glucosidase, e a zona externa dos cromas.

ZE Fosfatase acida Avrilsulfatase P-glucosidase
ZE 1,00
Fosfatase 0,87 1,00
Arilsulfatase 0,83 0,80™ 1,00
p-glucosidase 0,42 0,49 0,30 1,00

Nota: ZE = Zona externa. Legenda da significancia: **' = 0,01; ™' = 0,05; n=12.
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As caracteristicas da ZE do croma sdo bem marcantes e de facil observacdo. A presenca das
“nuvens enzimaticas”, manchas de coloragdo marrom que aparecem entre, e ao final, dos picos da
ZM, sdo indicagdes de atividade enzimética e formacao de humus (Pfeiffer 1984, Restrepo e
Pinheiro 2011).

Primavesi (1982) afirmou que para um solo ativo e de boa qualidade, avaliar apenas a
quantidade de microrganismos vivos ndo é suficiente. Salienta, que a atividade que esses
microrganismos desempenham, expressa pela presenca de enzimas extracelulares catalizadoras de
inimeros processos bioquimicos, representa importante parametro a ser avaliado.

Os gréficos de autovetores de componentes principais foram construidos a partir da relagéo
entre as zonas dos cromas e 0s respectivos indicadores correlatos (ZC e resisténcia a penetracéo, ZI
e parametros quimicos do solo, ZM e indicadores bioldgicos e ZE e atividade enzimatica). Estes
graficos agrupam os tratamentos de acordo com as variancias, permitindo o estabelecimento de
relacOes entre as variaveis quantitativas dos indicadores e qualitativas do croma (Tabela 9 e Figura
4).

Tabela 9. Autovetores dos dois primeiros componentes principais agrupados por tipo de variavel.

Fis. Cl1 C2 Quim. C1 C.2 Bio. Cl1 C.2 Enz. C1l C.2
ZC 0,224 0850 ZI 0,102 0529 2ZM -0421 0415 ZE -0,567 0,105
P1 -0,296 0,178 pH -0,367 -0,116 CBMS -0,547 -0,123 F.ac. -0,520 -0,449
P2 -0,337 0,328 COT -0,024 049 RB -0,255 -0,638 Arils. -0,541 -0,216
P3 -0,350 0,225 P -0,143 -0,311 COT -0,417 -0,044 p-glu. -0,338 0,861
P4 -0,355 0,164 K -0,311 -0,028 gMIC -0,478 -0,150

P5 -0,358 0,081 Ca -0,366 0,0/18 gCO. 0,236 -0,618

P6 -0,356 -0,098 Mg -0,137 0,357

P7 -0,352 -0,135 Al 0,364 -0,001

P8 -0,349 -0,162 H+Al 0,299 0,271

SB  -0,375 0,151
CTC -0,275 0,371
vV  -0,383 -0,045

Nota: Fis. = fisica; P1 = 0-5 cm; P2=5-10 ¢cm; P3 = 10-15 cm; P4 = 15-20 cm; P5 = 20-25 cm; P6 = 25-30 cm; P7 = 30-
35 cm; P8 = 35-40 cm; C. = componente; Quim. = quimica; Bio. = bioldgica; enz. = enzimatica; ZC = zona central; ZI =
zona interna; COT = conteudo organico total; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catinica; V = saturacdo
por bases ZM = zona média; CBMS = carbono da biomassa microbiana do solo; RB = respiracdo basal; gMIC = quociente
microbiano; qCO2 = quociente metabdlico; ZE = zona externa; F. ac.= fosfatase acida; Arils.= arilsulfatase; -glu.= -
glucosidase.
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Nota: P1 = 0-5 cm; P2= 5-10 cm; P3 = 10-15 cm; P4 = 15-20 cm; P5 = 20-25 cm; P6 = 25-30 cm; P7 = 30-35 cm; P8 =
35-40 cm; ZC = zona central; ZI = zona interna; COT = contelido organico total; SB = soma de bases; CTC = capacidade
de troca catidnica; V = saturagdo por bases; ZM = zona média; CBMS = carbono da biomassa microbiana do solo; RB =

respiragdo basal; gMIC = quociente microbiano; qCO2 = quociente metabolico; ZE = zona externa.

Sistemas de uso do solo: &rea de preservagdo permanente de uma nascente (T1), cultivo minimo (T2), integragdo lavoura
floresta (T3), integracdo pecuaria floresta (T4), transicdo agroecoldgica (T5), horta convencional (T6), plantio direto (T7),
pastagem (T8), agricultura biodindmica (T9), remanescente florestal de Mata Atlantica (T10), area de preservacdo
permanente em processo de recuperacdo (T11) e solo exposto sem manejo (T12).

Com relagdo a analise fisica do solo, no componente 1 que traduziu 84,04% das variacOes, a ZC

agrupou os tratamentos T1, T5, T6, T9, T10, T11 e T12 que correspondem aos solos com menor
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resisténcia a penetracdo. E possivel observar como caracteristicas em comum da ZC, nos
respectivos cromas, o tamanho proporcional entre as demais zonas e a coloragéo bege,
corroborando para os padrdes de solo estruturado descrito por Restrepo e Pinheiro (2011). Estes
solos estavam ocupados com mata (T1, T10 e T11), hortaligas (T5, T6 e T11) e em pousio
prolongado (T12), o que explica 0 menor grau de compacta¢do dos mesmos.

Em contrapartida, os tratamentos T2, T3, T4, T7 e T8 foram agrupados por apresentarem
maior valor de resisténcia a penetracdo do solo, sendo estes caracterizados pelo cultivo de gréos ou
de pastagem, que tendem a compactar o solo devido ao intensivo uso de maquinarios pesados e do
pisoteio de animais. Esses sistemas apresentaram ZC de tamanho maior e com menor proporgao em
relacdo as demais zonas, caracteristicas que indicam problemas na aeragdo do solo (Pfeiffer 1984;
Restrepo e Pinheiro 2011).

Para analise quimica, € possivel observar em relagdo ao componente 1, que explicou 55,54%
das variagdes, que as varidveis H+Al e Al agruparam os tratamentos T2, T7, T10 e T12,
correspondendo aos solos mais acidos. As varidveis V, SB, Ca?*, pH e K* agruparam os demais
tratamentos, que correspondem aos solos menos acidos. Para este agrupamento, ndo se observou
caracteristicas comuns entre as ZI dos cromas que pudessem estar relacionados a acidez dos solos.

Ja o componente 2, que explicou 20,02% das variagdes, as varidveis ZI e COT agruparam 0s
tratamentos T1, T2, T3, T4, T7, T8, T10 e T11 que correspondem aos sistemas cujos manejos
empregam baixo revolvimento do solo. Os respectivos cromas se distinguiram dos demais por
apresentarem ZI mais integrada as zonas adjacentes, e pela coloragdo de tonalidade marrom. O teor
de P agrupou nesse componente, os tratamentos T5, T6 e T9 que apresentaram alta concentracao
deste nutriente no solo. Nota-se na ZI destes cromas, como caracteristica comum que os diferem
dos demais, coloragdo de tonalidade castanho escura com tons esverdeados entre as radiagoes.
Entretanto, o sistema T12, que exibiu baixo teor de fésforo no solo, também apresentou esses

padrdes de cores na ZI, o que provavelmente esta relacionado ao desequilibrio quimico deste solo.
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Com relagdo as analises biologicas, para o componente 1 que explicou 52,81% das
variagoes, as variaveis CBMS, gMIC, COT e ZM agruparam os tratamentos T4, T8, T10 e T11, que
correspondem aos solos de melhor qualidade bioldgica. Os cromas destes solos apresentaram como
caracteristicas em comum, ZM proporcional e integrada as zonas adjacentes e menor nimero de
picos, porém com diferentes tamanhos e larguras, o que confirma os padrdes de boa qualidade
bioldgica indicados por Pfeiffer (1984) e Restrepo e Pinheiro (2011).

Para o componente 2 que explicou 31,84% das variagdes, a variavel qCO2 agrupou 0s
tratamentos T9 e T12, caracterizados como ambientes estressados segundo a teoria de Odum
(1985). Nesta teoria € proposto, que 0 aumento nas taxas de respiragdo da comunidade microbiana
pode estar relacionado a reparagéo de danos causados por distdrbios no solo, 0 que requer desvio da
energia destinada ao crescimento e reproducdo para manutencgéo celular. Os cromas destes solos
apresentaram em comum na ZM: colorag&o castanho escura, terminagdes uniformes em formato
cilindrico de nimero elevado e aspecto desarménico. Estas caracteristicas confirmam os padrdes
negativo para esta zona apontados por Pfeiffer (1984) e Restrepo e Pinheiro (2011).

No que se refere as analises enzimaticas, para 0 componente 1, que explicou 65,88% das
variagOes, as variaveis fosfatase acida, arilsulfatase e ZE agruparam os tratamentos T1, T3, T4, T5,
T8, T10 e T11. Nos respectivos cromas, observa-se como caracteristicas em comum da ZE a
coloracdo amarela de tonalidade mais escura, presenca de “nuvens enzimaticas” e tamanho
proporcional as demais zonas do croma, confirmando os padrdes de boa atividade enzimatica
indicados por Pfeiffer (1984) e Restrepo e Pinheiro (2011).

Quanto ao componente 2, que traduziu 22,71% das variacoes, a variavel g-glucosidase
agrupou os tratamentos T2, T3, T4, T5, T6, T7 e T11. Entretanto, ao se avaliar as ZE dos
respectivos cromas, ndo foi possivel destacar diferengas perceptiveis que os distinguissem dos

demais tratamentos.
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Conclusoes

A ZC do croma demonstrou correlagdo negativa com a resisténcia a penetracdo do solo abaixo dos
20 cm de profundidade, assim como tambem na média dentro do intervalo 0 — 40 cm. Isto €, quanto
mais compactado estava o solo, menor foi a qualidade da ZC, tendo se confirmado os padrées de
qualidade.

A ZI apresentou correlacdo positiva com o COT, além de demonstrar sensibilidade para
problemas na estrutura do solo, estes relacionados a intensidade de revolvimento. Os padrdes de
qualidade analisados nesta zona dos cromas, como radiacdes bem marcadas, coloracdo marrom e
integracdo com as demais zonas, se confirmaram neste estudo.

A ZM do croma apresentou forte correlacdo positiva com o CBMS, evidenciando a relagédo
desta zona com a biologia do solo. Os padrées que indicam qualidade para esta zona, como
terminacdes em formato de picos irregulares, coloragdo marrom e proporcao as demais zonas,
também se comprovaram neste estudo.

Em relacdo a ZE, houve expressiva correlagdo positiva com as enzimas fosfatase acida e
arilsulfatase, evidenciando sua relacdo com a atividade enzimatica do solo. As expressdes das
“nuvens enzimaticas” e coloragdes de tonalidade amarela também puderam ser confirmadas como
indicadores de qualidade para esta zona.

Por fim, conclui-se que a CP se mostrou um sensivel método para diagnéstico da qualidade
do solo, demonstrando que a partir da anélise e interpretacdo dos padrdes formados nas distintas
zonas, € possivel ter ideia das condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas desse sistema. Cabe ressaltar
a importancia do aprofundamento nos estudos deste método, pois seu baixo custo, facil execucédo e
interpretacéo, permitem que os agricultores tenham autonomia na avaliagdo dos manejos

empregados, possibilitando a manutencdo da qualidade dos solos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A cromatografia de Pfeiffer € um método com amplo potencial para
diagnostico da qualidade do solo, pois tem baixo custo, sua execucao é simples e néo
carece de equipamentos sofisticados nem condi¢cdes controladas para ser realizado. O
processo de aprendizagem do método é rapido e sua analise ndo demanda auto nivel de
escolaridade, sendo acessivel a qualquer pessoa. Esses pontos demonstram seu
diferencial como instrumento de analise, pois empoderam 0s agricultores perante o0s
assedios e abusos do setor corporativista, gerando autonomia na avaliagdo dos manejos
empregados no campo.

Por meio da analise visual dos cromas, é possivel perceber um padréao de
formas e cores especificos para cada zona, 0 que permite estabelecer relagdes entre os
componentes fisicos, quimicos e biologicos que integram o solo. Contudo, € preciso abrir
os sentidos para captar outras informagdes que apenas imagens podem transmitir, ndo se
delimitando a transformar qualidades em numeros, assim como a ciéncia racionalista se
propde a fazer.

As intencdes originais de Pfeiffer e Steiner com a CP era possibilitar um
exame holistico do solo, pela 6tica da vitalidade, compreendendo-0 como um orgao vivo na
individualidade agricola, capaz de expressar sua saude através do croma. As expressdes
harmonicas e ritmicas que se revelam nas imagens sao sinais dessa vitalidade, assim como
as formacoes radiais e concéntricas. Deste modo, espera-se que a busca por validacao
cientifica da metodologia, com um caracter reducionista, ndo estabeleca limites para analise

e interpretacao dos cromas, fechando as portas para as percepg¢des sensitiva e intuitivas.



