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RESUMO

A Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP) é um indicador qualitativo do solo, de baixo
custo, acessivel e tem mostrado grande potencial nos estudos em Agroecologia. Dentre 0s
diversos tipos de manejos agroecoldgicos existem os Sistemas Agroflorestais (SAF), que sdo
um conjunto de préaticas agricolas que reproduz os processos ecolégicos da floresta unindo a
producéo de alimentos ao mesmo tempo que restaura a qualidade do solo e servicos
ecossistémicos. Para monitorar as mudancas advindas pelo manejo agroflorestal no solo podem
ser utilizados indicadores da qualidade do solo, com destaque para os bioindicadores,
principalmente os microrganismos, que respondem rapidamente as mudancas ambientais. A
vista disto, o objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade do solo de um Sistema
Agroflorestal com dois sistemas de manejo (Controle e Manejado), durante o periodo de 12
meses utilizando indicadores microbioldgicos e atributos quimicos do solo, correlacionados
com a CCP. A area de estudo localiza-se no campus da UFSCar Sorocaba-SP e foi dividida nas
seguintes parcelas: SAF controle, SAF manejado, Area de Pousio e Fragmento de Mata
Atlantica. As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, nas
estacOes seca e chuvosa. Analisou-se as amostras de solo utilizando a CCP e o0s seguintes
indicadores: bactérias heterotréficas mesodfilas totais, fungos totais, pH, umidade e matéria
organica. Ndo foram encontradas diferencas significativas entre as profundidades de
amostragem 0-10 cm e 10-20 cm para todos os indicadores em todas as parcelas amostradas.
Constatou-se que ndo houve diferenca significativa entre 0 SAF controle e 0 SAF manejado, no
periodo estudado, para todos os indicadores analisados. A CCP, as bactérias heterotroficas
mesofilas totais e os fungos totais mostraram-se sensiveis a sazonalidades entre as estacfes seca
e chuvosa. Houve correlacao positiva demonstrado pela zona central (zona de aeracdo) da CCP,
com matéria organica e umidade do solo. Dessa forma, a intensidade do manejo aplicado no
SAF Experimental ndo foi suficiente para causar mudancas significativas na qualidade do solo,
durante o periodo avaliado.

Palavras-Chave: Microbiologia de solos. Sistema Agroflorestal. Qualidade do Solo.



ABSTRACT

Pfeiffer's Circular Chromatography (PCC) is a qualitative indicator of soil, of low cost,
accessible and has shown great potential in studies in Agroecology. Among the various types
of agroecological management there are the Agroforestry Systems (SAF), which are a set of
agricultural practices that reproduce the ecological processes of the forest together with food
production while restoring soil quality and ecosystem services. To monitor the changes caused
by agroforestry management in the soil, are used indicators of soil quality, with emphasis on
bioindicators, mainly microorganisms, which respond quickly to environmental changes.
Therefore, the objective of this work was to analyze the soil quality of an Agroforestry System
with different forms of management, during the period of 12 months using microbiological
indicators and chemical parameters of the soil, correlated with the PCC. The study area is
located on the UFSCar Sorocaba-SP campus divided into the plots: SAF control, managed SAF,
pasture and Atlantic Forest Fragment. Soil samples were collected at depths of 0-10 cm and 10-
20 cm, in the dry and rainy seasons. Soil samples were analyzed using PCC and the indicators:
total mesophilic heterotrophic bacteria, total fungi, pH, moisture and organic matter. No
significant differences were found between the sampling depths 0-10 cm and 10-20 cm for all
indicators in all sampled plots. It was found that there was no significant difference between
the control SAF and the managed SAF, in the studied period, for all the analyzed indicators.
PCC, total mesophilic heterotrophic bacteria and total fungi were sensitive to seasonality
between the dry and rainy seasons. There was a positive correlation demonstrated by the central
zone (aeration zone) of the PCC, with organic matter and soil moisture. Thus, the intensity of
the management applied in the Experimental SAF was not sufficient to cause significant
changes in the quality of the soil, during the evaluated period.

Keywords: Microbiology of soils. Agroforestry System. Soil Quality.
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1 INTRODUCAO

Um Sistema Agroflorestal (SAF) pode ser definido como uma pratica agricola que imita
os processos da floresta, contendo arvores em diferentes estagios sucessionais em conjunto com
plantas herbaceas (BRASIL, 2009), visando a cooperacdo das espécies para aumentar a
biodiversidade, conservar espécies nativas e produzir alimentos ao mesmo tempo que melhora
a qualidade do solo (MOLINA & GUSMAN CASADO, 2017). Para manejar um SAF é preciso
compreender 0s processos vitais, ciclos biogeoquimicos e as relagdes ecoldgicas, identificando
como potencializa-los para aumentar a fertilidade, produtividade e biodiversidade em um
determinado espaco (STEENBOCK; VEZZANI, 2013).

Agroflorestas e ecossistemas florestais tem registrado maiores densidades de
microrganismos e biomassa microbiana do que monoculturas e pastagens (SINGH et al., 2018;
BUENO etal., 2018; MAINI; SHARMA & SHARMA, 2020). Os resultados obtidos por Bueno
et al. (2018) sugerem que os microrganismos podem indicar o estagio de recuperagdo em areas
degradadas e servem de pardmetro para manejo do solo, evidenciando direta correlacdo da
qualidade do solo com o tempo de implantacdo de sistemas agroflorestais. Resultado esse que
corrobora com os de Maini, Sharma & Sharma (2020) que ressaltaram que a deposic¢ao continua
de matéria orgénica através da serapilheira no sistema agricola, atua como fonte de energia para

0s microrganismos do solo, estimulando o crescimento de populagdes microbianas.

Para compreender as mudancas ocorridas no solo devido ao manejo agroflorestal sdo
utilizados indicadores da qualidade do solo, que sdo propriedades ou processos fisicos,
quimicos e biologicos que podem ser medidos e interpretados para monitorar as alteracées no
solo (HEGER; IMFELD; MITCHELL, 2012). Dentre os diversos indicadores, destaca-se 0s
bioindicadores, principalmente 0s microrganismos por apresentar uma resposta rapida frente as
circunstancias ambientais (DA SILVA GOMES et al., 2015). Além disso, os indicadores
microbiologicos da qualidade do solo podem demonstrar direta correlagdo com o tempo de
implantacdo de Sistemas Agroflorestais (BUENO et al., 2018).

Outro indicador que expressa também, mas ndo so, as caracteristicas bioldgicas do solo
é a Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP). No cromatograma em cada zona e transicao entre
zonas é possivel explicar com detalhes, através de reac6es bioldgicas, quimicas e fisicas, como
estd a qualidade do solo naquele momento (PFEIFFER, 1984). Cromatografia de solo de boa

qualidade gera uma imagem harmdnica, com todas as zonas interligadas e com coloracGes
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especificas. A harmonia de um cromatograma pode ser alterada pela acdo de pequenas

quantidades de residuos de xenobidticos e desequilibrios minerais (PINHEIRO, 2011).

O conceito de satde do solo parte do principio de estudar o solo como um organismo
vivo. Pfeiffer (1984) define salde do solo como uma mistura de fertilidade e vitalidade, sendo
que a fertilidade do solo é proporcional a densidade populacional e biodiversidade dos
microrganismos, ou seja, sem microrganismos ndo ha qualidade ou saude do solo. Pfeiffer é o
criador da Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP), uma metodologia qualitativa para analise
do solo, criada para detectar aspectos relacionados ao corpo vital do solo e seus processos de

vida, que as analises quimicas quantitativas ndo sdo capazes.

A CCP é um método de baixo custo e de rapida execugdo e consiste em duas fases: a
fase estacionaria, formada por papel filtro circular impregnado com uma solucao de nitrato de
prata, e a fase movel é constituida por uma mistura de hidroxido de sédio mais o material a ser
analisado (RESTREPO & PINHEIRO, 2011). Os componentes do solo atravessam a fase
estacionéria por capilaridade em diferentes velocidades e se separam. Devido as caracteristicas
fisicas e quimicas, as substancias presentes no solo distribuem-se no cromatograma sempre no
mesmo lugar, sendo assim 0 cromatograma gera “zonas” de determinadas substancias, através
da revelacdo das cores visiveis resultantes da acdo fotorreativa do nitrato de prata com a luz
solar indireta, e é possivel interpreta-las de acordo com a comparacdo das cores, formatos e
larguras (RESTREPO & PINHEIRO, 2011; PILON; CARDOSO; MEDEIROS, 2018).

Das quatro zonas interpretaveis da CCP ressalta-se a zona central pela sua direta relacdo
com o0s microrganismos do solo. A zona central é chamada de zona de oxigenacdo (ou zona de
aeracdo), é indicadora de desenvolvimento das atividades fermentativas microbioldgicas. Esta
zona varia da coloracdo preta (minimo metabolismo microbiano aerébio e maxima fermentacéo
anaerobia) variando pelo branco (altas concentra¢Ges de nitrogénio), cor creme ou marrom clara
(atividades microbioldgicas e enzimaticas ativas), até o prata (maior plenitude no metabolismo
microbiano aerdbio), entre a coloracdo preta e prata existe uma escala que permite tonalidades
de uma centena de cores (RESTREPO, PINHEIRO, 2011; PILON, 2018). Apesar dessa direta
relacdo dos microrganismos com a zona central, no trabalho de Burle & Figueiredo (2019) foi
constatado que a formacdo da zona intermediéria (zona da matéria organica) e zona externa
(zona enzimatica) estdo relacionadas com a formacdo da zona central e com a atividade

microbiol6gica do solo.
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A comprovacéo cientifica bem como a correlagéo dos indicadores da qualidade do solo
convencionais com a CCP vem sendo tema crescente de pesquisas na literatura (AGUIRRE;
PIRANEQUE; DIAZ, 2019; KOKORNACZYK et al., 2016; GRACIANO et al., 2020; MELO
etal., 2019; PERUMAL, ANANTHI, ARUNUKUMAR, 2016). Na pesquisa de Kokornaczyk
et al. (2016) foi constatado que as caracteristicas radiais dos cromatogramas estavam
relacionadas as caracteristicas positivas do solo (alto teor de matéria organica, nitrogénio total,
fosforo, bromo, areia e baixa compactacdo do solo), enquanto o padrdo concéntrico estavam
relacionados com aqueles que indicam baixa qualidade do solo (alto teor de argila, lodo, alta

compactacao do solo, baixo teor de matéria organica, nitrogénio total, fosforo e bromo).

No estudo de Graciano et al. (2020) foi encontrado correlagfes entre as zonas do
cromatograma e analises convencionais do solo. A zona central apresentou correlagéo negativa
com a resisténcia a penetracdo do solo abaixo de 20 e 40 cm de profundidade, ou seja, é positiva
com a aeracdo e porosidade do solo. A zona interna apresentou correlagdo positiva com o
contetdo organico total e sensibilidade para indicar problemas estruturais relacionados a
intensidade de movimentacdo do solo. A zona intermediaria mostrou forte correlacdo positiva
com o carbono da biomassa microbiana do solo. E a zona externa apresentou correlagéo positiva
com as enzimas fosfatase 4cida e arilsulfatase.

A partir do fato de que cromatogramas semelhantes apresentam qualidades do solo
semelhantes e com o objetivo de padronizar e facilitar a interpretacdo, estudos vem sendo
realizados para criar aplicativos e softwares que facam a anélise da CCP (KHEMANI; JOSEPH;
VARIGANTI, 2008; PERUMAL, ANANTHI, ARUNUKUMAR, 2016; SARITHA et al.,
2007), sendo a analise computadorizada uma forma mais confiavel, porém, ndo a Unica forma

de se interpretar a CCP.

O presente trabalho se justifica pela necessidade de mais pesquisas cientificas para
validar a Cromatografia Circular de Pfeiffer como um indicador qualitativo do solo condizente
com as analises e indicadores da qualidade do solo convencionais. Principalmente pelo fato da
CCP ser de baixo custo, de simples execuc¢do e entregar resultados rapidos, ferramenta essa que
pode vir a auxiliar agricultores em transicdo agroecolégica (KOKORNACZYK et al., 2016;
GRACIANO et al., 2020; MELO et al., 2019; PERUMAL, ANANTHI, ARUNUKUMAR,
2016).

Dessa forma, a presente pesquisa buscou analisar a qualidade do solo de um SAF

experimental com dois sistemas de manejo (Controle e Manejado) por um periodo de 12 meses.
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Os indicadores do solo como: bactérias heterotroficas meséfilas totais, fungos totais, umidade,
matéria organica e pH foram utilizados como parametros convencionais. Além disso, buscou-
se relacionar esses indicadores com dois metodos interpretativos da CCP (RESTREPO &
PINHEIRO, 2011; SOILTECH SOLUTIONS, 2020). Sendo o SAF experimental um exemplo
de transicdo agroecoldgica, espera-se contribuir estabelecendo bases para estudos futuros.

Assim aumentando a veracidade e a visibilidade da CCP no meio cientifico.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

» Analisar a qualidade do solo de um Sistema Agroflorestal com dois sistemas de manejo
(Controle e Manejado), durante o periodo de 12 meses utilizando indicadores

microbioldgicos e atributos quimicos e qualitativo do solo.

2.2 Objetivos especificos

> Relacionar as andlises quimicas, fisicas e microbioldgicas (pH, umidade, matéria
organica, bactérias heterotréficas mesofilas totais e fungos totais) e cromatogréficas do
solo de Sistema Agroflorestal Manejado e Controle comparados com fragmento de mata
Atlantica e area em pousio.

» Correlacionar os indicadores microbioldgicos e atributos quimicos e quantitativos do
solo com dois métodos interpretativos da Cromatografia Circular de Pfeiffer, sendo um

numérico e outro ndo numérico.
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3 ARTIGO

Avaliacdo da qualidade do solo em manejo agroflorestal utilizando a Cromatografia Circular
de Pfeiffer e indicadores microbioldgicos

Evaluation of soil quality with agroforest management using Pfeiffer's Circular
Chromatography and microbiological indicators

Aprovado para publicacdo na Revista Brasileira de Agroecologia - 12/01/2021

RESUMO

A Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP) é um indicador qualitativo do solo, de baixo custo,
acessivel e tem mostrado grande potencial nos estudos em Agroecologia. O objetivo foi analisar
a qualidade do solo de um Sistema Agroflorestal com dois sistemas de manejo (Controle e
Manejado), durante o periodo de 12 meses utilizando indicadores microbiologicos e atributos
quimicos do solo, correlacionados com a CCP. As amostras de solo, coletadas nas estacdes
seca e chuvosa foram analisadas, utilizando a CCP e os seguintes indicadores: bactérias
heterotréficas mesofilas totais, fungos totais, pH, umidade e matéria organica. Constatou-se que
ndo houve diferenca significativa entre o SAF controle e 0 SAF manejado, no periodo estudado,
para todos os indicadores analisados. A CCP, as bactérias heterotréficas mesofilas totais e os
fungos totais mostraram-se sensiveis a sazonalidades. Houve correlacdo positiva entre a zona
de aeracdo da CCP, com matéria organica e umidade do solo. Conclui-se que a intensidade do
manejo aplicado no SAF ndo foi suficiente para causar mudancgas significativas na qualidade
do solo, durante o periodo avaliado.

Palavras-Chave: Microbiologia de solos. Sistema Agroflorestal. Qualidade do Solo.

ABSTRACT

Pfeiffer Circular Chromatography (CCP) is a qualitative indicator of soil, low cost, accessible,
and has great potential in studies in Agroecology. The objective was to analyze the soil quality
of an Agroforestry System with different forms of management during 12 months using
microbiological indicators and chemical parameters of the soil, correlated with a CCP. Soil
samples, collected in the dry and rainy seasons, were analyzed using a CCP and the following
indicators: total mesophilic heterotrophic bacteria, total fungi, pH, moisture, and organic matter.
It was found no diferences between the SAF control and the managed SAF control in the studied
period for all impact indicators. CCP, total mesophilic heterotrophic bacteria, and total fungi
are sensitive to seasonality. There is a positive correlation by the CCP aeration zone, with
organic matter and soil moisture. The conclusion obtained was that the management intensity
applied in the SAF was not sufficient to cause specific changes in the soil quality, during the
evaluated period.

Keywords: Soil microbiology. Agroforestry System. Soil Quality.
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3.1 INTRODUCAO

Os Sistemas Agroflorestais (SAF) representam uma pratica agricola de base ecolégica
que se assemelham a floresta, sendo cultivadas plantas de diferentes estratos, como arvores,
arbustos e herbaceas com diferentes arranjos espaciais e temporais. As técnicas de manejo
aplicadas aos SAF visam acelerar e otimizar 0s processos sucessionais, observando a dinamica
do ecossistema local, com o objetivo ndo s6 de produzir alimentos como também regenerar as
funcbes ecossistémicas e aumentar a biodiversidade (BREZOLIN et al., 2018; SCHULZ;
BECKER; GOTSCH, 1994). Como referencial tedrico, a Agroecologia, diferente da agricultura
convencional, busca trabalhar de acordo com as necessidades socioeconémicas locais dos
agricultores e suas circunstancias ambientais, visto que as tecnologias agroecoldgicas nédo
seguem uma padronizacdo, sendo, portanto, flexiveis e se adaptando a cada situacéo especifica
(ALTIERI & TOLEDO, 2011).

Algumas inferéncias podem ser feitas relacionando o tipo de manejo agricola com a
qualidade do solo. No modelo de agricultura convencional manejado com agrotoxicos, o solo
permanece, frequentemente, com uma concentracdo significativa de principios ativos dos
mesmos, que influenciam negativamente o crescimento microbiano, bem como nas atividades
enzimaticas do solo (WOLEJKO, et al., 2020). Enquanto no SAF o manejo de incorporacao de
matéria organica no solo promove o aumento da biomassa microbiana e, consequentemente,
maior ciclagem de nutrientes (CASALINHO et al., 2007; MAINI, SHARMA & SHARMA,
2020).

Para analisar a qualidade do solo sdo utilizados indicadores que sdo propriedades,
processos ou caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que podem ser medidos e
interpretados para monitorar padrdes e mudancas no solo (HEGER; IMFELD; MITCHELL,
2012). Com a finalidade de avaliar a qualidade do solo, utiliza-se de um conjunto minimo desses
indicadores (CHERUBIN et al., 2015). Entretanto, indicadores biologicos tém demonstrado ser
mais sensiveis para detectar alteracGes provocadas no solo pelo uso e manejo em relacdo aos
indicadores fisicos e quimicos (CARDOSO et al., 2009; STOCKER et al., 2017; ZHOU et al.,
2020).

Dos diversos indicadores biolégicos da qualidade do solo, vale ressaltar a importancia
dos microrganismos, que desempenham diversos servigos ecossistémicos tais como a formacéo
e estruturacdo dos solos (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009), decomposi¢do da matéria
organica (CUNHA et al., 2012) e atuacdo nos ciclos biogeoquimicos (HAI et al., 2009). A
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diluigdo seriada do solo seguida de inocula¢do pelo método “spread plate” (espalhar na
superficie da placa) é um método que pode indicar o estagio de recuperacdo em areas
degradadas, atraves da quantidade de microrganismos que o solo apresenta (BUENO et al.,
2018).

A Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP) é uma metodologia que pode atuar como
indicador qualitativo do solo, esse indicador é expresso pela reacdo quimica do nitrato de prata
e hidroxido de sodio com o solo, sendo que esta reacdo ocorre em papel filtro circular
(PINHEIRO, 2011). Através das cores, formatos e padrdes gerados por essa reacdo no papel
filtro, é possivel fazer diagndstico sobre as condicGes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(PFEIFFER, 1984).

Pesquisas vem sendo realizadas para validar CCP aos parametros quantitativos
convencionais indicadores da qualidade do solo (KOKORNACZYK et al., 2016; GRACIANO
et al., 2020; MELO et al., 2019; PERUMAL, ANANTHI, ARUNUKUMAR, 2016). A vista
disso, 0 objetivo deste estudo foi analisar a qualidade do solo de um SAF experimental com
dois sistemas de manejo (Controle e Manejado) por um periodo de 12 meses. Além disso,
buscou-se relacionar os indicadores microbioldgicos e atributos quimicos quantitativos do solo
com dois métodos interpretativos da Cromatografia de Pfeiffer, sendo um numeérico e outro nao
numérico (RESTREPO & PINHEIRO, 2011; SOILTECH SOLUTIONS, 2020).

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Localizagéo e caracterizacdo do meio fisico da area de estudo

A érea de estudo esta localizada no campus da UFSCar Sorocaba, compreendendo o
SAF Experimental Primavesi (area total 5000 m?) e areas do seu entorno. Na Figura 1, pode-se
visualizar cada parcela da area de estudo (a area de cada parcela é de aproximadamente 500
m?): Parcela 1 - SAF controle, Parcela 2 - SAF manejado, Parcela 3 - Area de Pousio de capim
Brachiaria sp., Parcela 4 - Remanescente de Floresta Estacional Semidecidual em estagio

intermediario de sucessao (Fragmento de Mata), segundo Corréa et al. (2014).
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Figura 1. Localizag8o das parcelas na area de estudo. Croqui representativo da distribuicdo espacial das arvores

nativas e touceiras de bananeiras do SAF controle e manejado. Croqui fora de escala.

O municipio de Sorocaba possui clima tropical quente e tmido com inverno seco e verao
chuvoso. Segundo a classifica¢do climatica de Koppen (1931), o clima predominante é Cwa.
No verdo, as médias de temperatura sdo superiores a 22°C e a pluviosidade média mensal é de
aproximadamente 200 mm; ja no inverno a temperatura média é inferior a 18° C e pluviosidade
média mensal préximo a 30 mm (PINHEIRO et al., 2011).

De acordo com Villela et al. (2015) foram encontrados trés tipos principais de solos no
campus da UFSCar Sorocaba: Latossolo Vermelho, Cambissolo e Cambissolo progredindo para

organizacdo de horizonte Bw (latossolico), sendo este Ultimo o mais proximo da area estudada.
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3.2.2 Breve histdrico do SAF Primavesi

O SAF Primavesi foi implementado no campus da UFSCar Sorocaba em 2014, produto
de uma compensacao ambiental. Antes da implantagéo, a area era um pasto, com predominancia
do capim Brachiaria sp. e plantas espontaneas. O desenho agroflorestal foi pensado em linhas
de arvores nativas e frutiferas intercaladas com linhas de bananeiras, com espacamento de 2 x
2m (Figura 1). Até o ano de 2018, o SAF permaneceu com poucas intervencfes de manejo, as
arvores cresceram, porém, as bananeiras permaneciam muito pequenas devido a deficiéncia de
nutrientes. Em 2018, os manejos passaram a ser realizados. Na Parcela 1 ndo foram feitas
interferéncias (SAF controle) e 0os manejos iniciaram-se na Parcela 2 (SAF manejado) (figura
1).

3.2.3 Manejos aplicados na Parcela 2 do SAF Primavesi (SAF manejado)

Os manejos foram realizados uma vez ao més durante 12 meses com rogagem feita com
rocadeira lateral, cobrindo com a biomassa do capim Brachiaria sp. e adubacdo verde nas
entrelinhas. O solo da entrelinha das bananeiras foi capinado e preparado com enxada e
semeado a lango, aproximadamente 0,5 kg de sementes de adubacdo verde das seguintes
espécies: Mucuna Preta (Mucuna aterrima), Feijdo Guandu (Cajanus cajan), Crotalaria
(Crotalaria sp.) e Feijdo de Porco (Canavalia ensiformis) em Outubro/2018, ap6s um ano essa
adubacéo foi rocada e plantou-se nessa mesma entrelinha, 20 rizomas de Acafrdo-da-Terra
(Curcuma longa) e 20 rizomas de Inhame (Dioscorea sp.) com espacamento de 0,8 m x 0,8 m.

Nenhum fertilizante, adubo ou nutriente comercial foi adicionado.

3.2.4 Coleta das amostras

As coletas de solo foram realizadas nos meses: agosto/2019, dezembro/2019,
margo/2020, agosto/2020, cada area de estudo possui 20 pontos de coleta fixos, distribuidos em
zigue-zague. Na primeira amostragem, foram coletadas amostras de solo dos horizontes
subsuperficiais correspondentes 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B) das Parcelas 1, 2, 3 e 4 (figura 1).
As Parcelas 3 e 4 serviram de parametro para analisar as condi¢cGes do mesmo solo submetido
a manejos distintos, denominadas areas de referéncia. Nas demais amostragens foram coletados
solos apenas das Parcelas 1 e 2. Considerou-se estacdo chuvosa a segunda e terceira coleta

(dez/2019-mar/2020) e estacdo seca a primeira e quarta coleta (ago/2019-ago/2020).

As coletas foram realizadas sempre na parte da manh&, em dias sem chuvas. Em cada

area, as amostras foram retiradas com um trado-holandés, separando em cada balde de plastico
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as amostras de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B), homogeneizou-se e retirou-se uma amostra
composta representativa de cada parcela (FILIZOLA et al., 2006). As amostras compostas
foram alocadas de duas maneiras, o solo que foi inoculado para contagem de fungos e bactérias
foi colocado em potes de plasticos estéreis e 0 solo destinado as demais analises em sacos de
plastico transparente. Depois de coletados, os solos permaneceram em bolsa térmica com gelo
até chegar ao Laboratorio de Microbiologia Aplicada (LMA).

3.2.5 Andlises laboratoriais
3.2.6 Bactérias heterotroficas mesofilas totais e fungos totais

Foi pesado 15g de cada amostra de solo homogeneizado transferindo-o dentro da Capela
de Fluxo Laminar a um frasco contendo 135 mL de solucdo salina (0,85%) autoclavada. Os
frascos permaneceram em uma mesa agitadora orbital com velocidade de 145 rpm durante 30
minutos (diluicdo 10, a partir da qual foram preparadas diluicdes decimais seriadas até 1075,
Para as bacterias, utilizou-se a técnica spread-plate em meio Plate Count Agar (PCA),
inoculou-se aliquotas de 100 pL, em triplicata, permanecendo a 37°C por 48 horas. Para 0s
fungos, também utilizou-se a técnica spread-plate no meio Agar Sabouraud, com as mesmas
diluicdes. As placas foram incubadas a 25°C por 8 dias. Os valores foram expressos em
Log1o0UFC g de solo (BUENO et al., 2018; LIMA et al, 2014; MELZ & TIAGO, 2009).

3.2.7 Umidade, pH e Mateéria Organica

Para as analises de umidade, pH e matéria organica foram seguidos os protocolos
descritos no “Manual Técnico: Indicadores biologicos e bioquimicos da qualidade do solo” da
EMBRAPA (MONTEIRO & FRIGHETTO, 2000). Para a umidade, pesou-se 5 g do solo umido
(passado por peneira de 2 mm de malha) em um cadinho de peso conhecido, em seguida, foram
levados a estufa por 24 horas a 105°C. Apos esse periodo, esfriou-se em dessecador e pesou-se

o0 cadinho com o solo seco. Os resultados foram expressos em porcentagem.

O pH foi medido por potenciometria, por meio de eletrodo combinado imerso em
suspensao solo: liquido, na proporcao de 1:2,5. Para a matéria organica (M.O), pesou-se 5¢g de
TFSA (terra fina seca ao ar) em um cadinho, levado a estufa por 24 horas a 65°C. Retirou-se da
estufa, deixando em dessecador até esfriar. Amassa do solo seco foi pesada em cadinho de
porcelana em balanca analitica. Retornando o solo seco no cadinho de porcelana para a mufla
a uma temperatura de 600 °C por 4 horas. O cadinho de porcelana foi retirado da mufla e

permaneceu em dessecador até esfriar. O residuo (solo incinerado) foi pesado no cadinho frio
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de porcelana. A unidade de medida da M.O foi expressa em porcentagem (TEIXEIRA et al.,
2017).

3.2.8 Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP)

A CCP foi realizada seguindo a metodologia original (PFEIFFER, 1984), com algumas
adaptacdes de padronizacdo metodoldgicas (GRACIANO et al., 2020), tais como a utilizacdo
de 0,5 mL para impregnacéo de nitrato de prata e 1,3 mL para solucdo extratora com solo. Para
cada 5 g de amostra de solo TFSA, foram adicionados 50 mL de hidréxido de sddio (NaOH) a
1% (solucdo extratora), que solubiliza substancias nitrogenadas do metabolismo dos
microrganismos presentes na amostra de solo (DOMINGUES et al., 2018). A solugéo extratora
com as amostras de solos foram homogeneizadas e ap6s 15 minutos de repouso realizou-se mais
uma sequéncia de homogeneizacdo, aguardando decantar por mais 60 minutos, realizou-se

novamente a homogeneizacao, aguardando a decantacgéo total por 6 horas.

Enquanto a solucdo extratora decantava, no Laboratério de Indicadores de
Sustentabilidade Agroflorestal (LalSA) em uma sala escura, foi impregnada a solucéo de nitrato
de prataa 0,5% (solucéo reveladora) no papel filtro circular Whatman n° 4, através de um capilar
(feito com o proprio papel filtro) adicionado no centro. Para cada cromatograma foi adicionado
0,5 mL da solugdo reveladora, percorrendo por capilaridade até 4 cm de raio.

Os papéis de filtro j& impregnados permaneceram na sala escura para secarem. Apds as
6 horas de decantagéo total foi retirado o sobrenadante, homogeneizado e adicionado 1,3 mL
para cada papel filtro, com um novo capilar, foi arrastada por capilaridade a solucdo extratora,
atingindo a marca de 6 cm de raio em cada cromatograma. Cada amostra foi realizada em
triplicata. Em seguida, os cromatogramas foram dispostos em uma caixa de madeira com vidro
na parte superior para que secassem de forma padronizada, recebendo iluminagdo indireta do
Sol dentro do laboratério. Apds 10 dias, os cromatogramas foram digitalizados, com dimensdes
de pixels de 2550x3510 e 300 dpi.

3.2.9 Interpretacdo dos Cromatogramas de Pfeiffer

Com os cromatogramas digitalizados, analisou-se as triplicatas e escolheu-se o
cromatograma mais representativo para ser interpretado. Para transformar o cromatograma em
um fator numeérico, utilizou-se o método interpretativo da empresa SoilTech Solutions
(SOILTECH SOLUTIONS, 2020). Essa metodologia apresenta 9 categorias para avaliar o

cromatograma: Tamanho da Zona Central (Tzc); Nota da Zona Central (Nzc); Nota da Zona
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Interna (Nzi); Nota da Zona Intermediaria (Nzinter); Zona Externa; Cor da Zona Externa;
Nuvens da Zona Externa; Relacdo e Transicdo. Para cada categoria a nota varia de 1 a 10, a
nota 1 é uma condicdo ndo desejavel do solo e a 10 a condigdo mais adequada. Para compor a
Nota da Zona Externa (Nze) foram consideradas as médias das categorias: Zona Externa, Cor
da Zona Externa e Nuvens da Zona Externa. Nao foram apresentados os resultados das

categorias “Relagdo” e “Transigdo” por ndo apresentarem diferengas perceptiveis.

Para evitar qualquer problema na interpretacdo, foi feito um documento onde néo
continha nenhuma informacdo sobre a origem do cromatograma. Trés voluntarios (com
conhecimento prévio da metodologia) avaliaram cada uma das nove categorias interpretativas,

sendo o resultado de cada categoria a média das trés notas.

Para analise estatistica, realizou-se uma média para a nota de cada zona e foi
transformado o valor final em uma escala de zero a dez. A somatéria de todas zonas

compuseram a “Nota da Cromatografia” utilizada para a analise comparativa.

O tamanho das zonas interpretativas do cromatograma (Figura 2) foi medido como: zona
central, zona interna, zona intermediaria e zona externa (PILON; CARDOSO; MEDEIROS,
2018) utilizando o Software livre ImageJ (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012). Em
cada zona mediu-se seu ponto maximo e minimo e mais trés pontos aleatérios, a média das
cinco medidas de cada zona foram expressas em milimetros. As medidas obtidas pelo ImageJ
foram utilizadas para a anélise de correlacdo. Os cromatogramas foram analisados também de
forma ndo numérica, atribuindo a cada coloragdo e formato a qualidade que Ihe confere, sendo
expressa de forma textual (RESTREPO & PINHEIRO,2011).

Zona Externa (Ze)

Zona Enzimatica

Zona Intermediaria (Zinter)
Zona da Matéria Organica

Zona Interna (Zi)
Zona Mineral

Estrutura e @
Nuvem § Radial Zona Central (Zc)
ente Zona da Aeragdo

Figura 2. Cromatograma de Pfeiffer com destaque em vermelho % do cromatograma. Destaque das zonas
utilizadas para interpretacéo.
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3.2.10 Analises Estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o Ambiente Estatistico R versao
4.0.2 (R CORE TEAM, 2020). Para realizar a analise de correlacdo de Pearson (nivel de
significancia de 5%), foram considerados os dados da primeira coleta (Agosto/2019). Os testes
de Bartlett e Shapiro-Wilk foram aplicados para confirmar se os dados e seus residuos
obedeciam a distribuicdo normal e apds essa confirmacéo, foi aplicada a analise de variancia
(ANOVA) e o teste de Tukey para verificar a existéncia de diferengas significativas entre os

tratamentos, ambos a um nivel de significancia de 5%.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Profundidade de coleta

Nos solos analisados, durante o periodo do estudo, ndo foram encontradas diferencas
significativas (ANOVA, p>0,05) entre as profundidades de amostragem 0-10 e 10-20 cm para

todos os indicadores em todas as parcelas amostradas.

3.3.2 Manejos agroflorestais e variagao climatica

A adubacéo verde se estabeleceu na entrelinha das bananeiras, porém, esperou-se a
frutificacdo para a colheita das sementes (material suplementar 3.E), 0 que gerou pouca
biomassa para a cobertura do solo. Essa biomassa foi rapidamente decomposta, deixando o solo
exposto com apenas algumas plantas espontaneas e rebrota do capim Brachiaria sp. A parte
qgue mais recebeu material organico de cobertura foi ao redor das bananeiras, utilizando o
pseudocaule e suas folhas como biomassa. As mudas de inhame e acafrdo cresceram durante o
periodo chuvoso (material suplementar 3.G), mas assim que se iniciou o inverno nenhum dos

individuos sobreviveram, devido a escassez de chuvas (Figura 3).

Foi constatado que a biomassa gerada apenas pela rebrota do capim Brachiaria sp. foi
insuficiente para manter todo o solo das entrelinhas da parcela do SAF manejado coberto. A
quantidade de biomassa gerada pelas bananeiras era suficiente apenas para recobrir até um

metro de raio entre cada touceira.

As temperaturas minimas e maximas bem como a precipitacdo mensal acumulada
durante o periodo do experimento esta representada na Figura 3. Os dados foram obtidos através
do banco de dados do INMET de estacbes proximas a area de estudo. A estacdo chuvosa

(outubro a marcgo) registrou precipitacdo acumulada de 835,5 mm, média da temperatura
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minima de 18,9°C e média da temperatura maxima de 29,2°C, respectivamente para estagdo
seca (abril a setembro), 309,6 mm, 13,3°C e 25,2°C.
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Figura 3. Condigdes climaticas da regido de Sorocaba (Janeiro/2019 a Agosto/2020).

Ao comparar a normal climatoldgica da estacdo de Sorocaba com os dados de
precipitacdo mensal acumulada durante o periodo do experimento (Figura 3) é possivel
constatar que em 2019 os meses de janeiro, marco, maio, agosto, setembro e outubro tiveram
quantidades de chuvas abaixo do esperado, com destaque ao més de agosto, a primeira coleta,
onde se esperava uma precipitacdo em torno de 32 mm e foi registrado apenas 2 mm. Em 2020
0 mesmo padrdo de escassez de chuvas se manteve, com exce¢do do més de fevereiro, onde a

precipitacao foi acima do esperado (112,6 mm a mais do que a normal climatologica).

3.3.3 Matéria orgénica, umidade e pH (material suplementar 1)

O valor médio percentual da matéria orgénica (0-10 cm e 10-20 cm) das quatro
amostragens foi de 7,36% para o SAF controle e 6,95% para o SAF manejado. Comparando o
teor de matéria organica dos SAF com as areas de referéncia (8,05% para o Fragmento de Mata
e 6,02% para a area de Pousio) é possivel verificar que os SAF obtiveram valores
intermediarios. O teor de matéria organica das parcelas estudadas estdo abaixo dos valores
encontrados para um cultivo de Citros préximo ao campus UFSCar Sorocaba-SP (amostragens

de setembro a dezembro), onde o solo do cultivo convencional obteve teores de matéria
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organica entre 10,03 - 19,46% e o solo do manejo organico de 11,88 - 26,20% (SILVA et al.,
2019).

A estabilizacdo da matéria orgéanica varia de acordo com as condicdes climaticas e com
0 manejo, condicdo essa que impossibilita a observacdo de mudancas significativamente
diferentes em curtos intervalos de tempo, como é o caso do presente estudo. Para que as
diferencas sejam significativas, torna-se necessario um periodo maior de observacao
(SCHMIDT et al, 2011).

Em agosto/2019 o teor de umidade do solo do SAF controle e manejado (13,61% e
13,57%) estava préximo do Fragmento de Mata (13,38%), valores esses que sdo dispares do
teor para o solo da area de Pousio (8,46%), 0 que é esperado, devido a falta de cobertura vegetal
da area de Pousio. Observou-se que, na estacdo chuvosa, 0 SAF manejado chegou a reter 50%
a mais de umidade do que o SAF controle. Isso ocorreu devido a uma das praticas do manejo,
0 recobrimento do solo, diminuindo a evaporagdo de agua do solo (VEZZANI &
MIELNICZUK, 2009).

Com relacédo ao pH, quando comparados os resultados de todas as parcelas, ocorreu uma
baixa variacdo partindo do pH minimo 6,00 até pH méximo 6,79. Valores préximos de pH
foram encontrados por Silva et al. (2019) no cultivo de citros com manejo organico (pH de 5,71
a 6,52). A baixa variacdo no pH na area de estudo pode ser explicada pelo manejo aplicado,
uma vez que a adubacao organica esta associada ao acimulo de matéria organica o que reduz a

perda de anions no sistema e aumenta o consumo de H* (THEODORO et al., 2003).

3.3.4 Comparac&o dos solos sob manejos agroflorestais com as Areas de Referéncia

Foi possivel constatar nos cromatogramas uma grande similaridade entre todas as
parcelas (material suplementar 2). As diferencas visuais mais notaveis entre cada tratamento se
deram principalmente na Zc (Zona Central), tanto em relacéo a cor, quanto ao tamanho da zona.
Apesar dessas diferencas visuais ndo serem discrepantes para a metodologia interpretativa
utilizada na presente pesquisa, podem haver diferencas atraves de outras metodologias.

Uma analise textual qualitativa seguindo os padrdes descritos por Pfeiffer (1984) e
Restrepo & Pinheiro (2011) sugere as seguintes qualidades para todas as parcelas amostradas:
as coloracdes cinzenta e marrom escuro sao indicadores de condi¢cfes indesejadas no solo, essa
coloracdo caracteristica no presente estudo se concentra na Zi (Zona Interna - relacionada com

as condi¢bes minerais do solo) e Zinter (Zona Intermediéria - relacionada com a matéria
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organica), nas parcelas amostradas o percentual de matéria organica variou de um minimo
5,68% até um maximo de 8,22%. No estudo de Aguirre; Piraneque & Diaz (2019), solos com
alteracdes nas relacGes cationicas, causador de problemas de absorcdo de nutrientes por
deficiéncia induzida, resultaram em cromatogramas com cores mais escuras, maior nimero de

“dentes” na Zinter (Zona Intermediaria) e menor integracdo entre as zonas.

Apesar da coloracdo dessas zonas apontarem para um desequilibrio, segundo o estudo
de Kokornaczyk et al. (2016), as caracteristicas radiais no cromatograma estao relacionadas a
caracteristicas positivas do solo, enquanto o padrdo concéntrico é caracterizado por indicar
baixa qualidade do solo. Todos os cromatogramas das areas de estudo apresentaram mais
caracteristicas radiais em relacdo ao padrdo concéntrico, padrdo esse que ocorreu inclusive no
cromatograma da area em pousio. Esse comportamento pode ser explicado devido a restauracéo
de func@es ecoldgicas e da qualidade do solo (BREZOLIN et al. 2018), uma vez que partiu-se
de uma pastagem degradada, porém, que ha mais de uma decada néo € aplicado pesticidas nem

héa pastejo de gado.
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dos SAF (ago/2019). C. Boxplots Fungos totais das Areas de Referéncia em comparagdo com as parcelas dos
SAF (ago/2019).
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As médias das contagens de bactérias na area de Pousio apresentaram diferencas
significativas (Tukey) quando comparado ao SAF Manejado (p<0,05) mas ndo demonstrou essa
diferenca do SAF controle (p>0,05) e o Fragmento de Mata diferiu-se de todos os demais
(p<0,05).

Analisando os dados da Figura 4.B, pode-se verificar que a quantidade de bactérias foi
menor para 0 SAF manejado, esse resultado pode ser explicado pelos eventos ocorridos nessa
amostragem (ago/2019), o SAF manejado estava com adubacdo verde na entrelinha das
bananeiras, para semear a adubacéo verde o solo foi capinado e preparado com enxada, esta
quebra dos agregados do solo e exposi¢do a altas temperaturas do periodo de seca (umidade do
solo de 13,57%), promoveram um ambiente menos eficiente na metabolizagdo do carbono
pelos microrganismos (LOUREIRO et al., 2016). Ja para as contagens de Fungos Totais, ndo
foram encontradas diferencas significativas entre as parcelas, e a variancia pode ser observada

na Figura 4.C.

3.3.5 Comparacéo entre o SAF controle e manejado entre as estacfes seca e chuvosa

Houve diferencas significativas entre as notas dos cromatogramas de Pfeiffer do SAF
controle e do SAF manejado (Figura 4.A) em relacdo as datas de coleta pela ANOVA (p<0,05),
sendo que essa diferenca se encontra entre a primeira e segunda coleta (ago/2019-dez/2019,
p<0,05) para ambas parcelas e também entre a primeira e terceira coleta para 0 SAF controle
(ago/2019-mar/2020, p<0,05) e entre a segunda e quarta coleta para 0 SAF manejado (dez/2019-
ago/2020, p<0,05), pelo Teste de Tukey.

Houve diferencas significativas nas contagens de bactérias nas amostras do SAF
controle entre as datas de coleta (p<0,05), essas diferencas ocorreram entre as estacfes seca e
chuvosa. Entre a primeira e terceira coleta a quantidade de UFC g foi de 6,01 para 5,00
(ago/2019-mar/2020, p<0,05), entre primeira e Ultima coleta de 6,01 para 5,31 UFC g*
(ago/2019-ago/2020, p<0,05). Da mesma forma houve diferengas significativas do SAF
manejado entre as datas de coleta (p < 0,001). Todas as coletas variaram significativamente
entre si (ago/2019 - 5,70 UFC g%, dez/2019 - 6,30 UFC g*; mar/2020 - 6,78 UFC g* e ago/2020
- 5,00 UFC g). As bactérias se mostraram muito sensiveis a sazonalidade das coletas, tanto
para o tratamento controle quanto para 0 manejo, variando significativamente entre as coletas

realizadas nas estacdes chuvosas e secas.

Houve diferengas significativas nas UFC g de solo dos fungos totais do SAF controle

(p<0,05), essa diferenca ocorreu entre dez/2019-mar/2020 (p<0,05) cujo nimero de UFC g™* foi
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de 6,74 para 5,75 e mar/2020-ago/2020 (p<0,05) de 5,75 UFC g* para 7,36. Ja4 no SAF
manejado a diferenca ocorreu entre as coletas ago/2019-dez/2019 (p<0,05) de 6,21 para 7,52
UFC g*. Assim como o indicador bactérias mesdfilas heterotréficas totais, os fungos totais
também foram sensiveis as sazonalidades, onde é possivel diferenciar os periodos chuvosos e

Secos.

A quantidade de UFC g de solo dos microrganismos dos SAF controle e manejado s&o
comparaveis a de um SAF de “recuperacdo intermediaria”, com implementacdo de apenas um
ano (BUENO et al., 2018). Isso demonstra o quanto o SAF Primavesi necessita de mais

intervencgdes de manejo para restaurar a qualidade do solo.

3.3.6 Analise das zonas dos cromatogramas de Pfeiffer

Na analise da Zc (Zona central) é nitida a diferenca entre o Pousio e o Fragmento de
Mata Atlantica (Figura 5.B), no Pousio essa zona € muito menor e escura (indica menos
aeracdo) e no Fragmento de Mata essa zona é maior e com coloracdo bege (indica que as
atividades enzimaticas e microbioldgicas estdo ativas) (RESTREPO & PINHEIRO, 2011) e as
parcelas do SAF controle e manejado apresentaram caracteristicas intermediarias. As Zc dos
cromatogramas do SAF controle (Figura 5.D) e SAF manejado (Figura 5.E) variaram entre
cores e tamanhos muito similares ao longo das coletas, a maior distingdo ocorreu entre 0s
cromatogramas de ago/2019 e dez/2019, no qual o SAF controle apresentou uma coloracéo
levemente mais escura e com formato um pouco mais concéntrico, mas foi uma alteragéo tao

pequena que ndo foi conferido uma nota menor.

Outra zona que se diferiu entre as parcelas amostradas foi a Ze (Zona externa) (Figura
5.C). Essa zona foi similar entre o0 SAF controle e manejado, no Pousio por ter os “dentes”
arredondados, foi conferido a menor nota e a melhor nota foi o Fragmento de Mata, que
apresentou manchas marrons (nuvens) no fim dos “dentes” da Ze indicador de formacao de
humus (PFEIFFER, 1984). Na figura 5.F é possivel verificar que a Ze do SAF manejado, ao
longo do tempo, foi aumentando essa caracteristica indica boas condicdes de solo, porém, o
SAF controle apresentou exatamente 0 mesmo padrao, indicando que houve uma melhora em
todo o SAF e que néo foi consequéncia do manejo (RESTREPO & PINHEIRO, 2011).

3.3.7 Comparacéo SAF controle e manejado apos 12 meses

Ao comparar todos os indicadores ao longo de 12 meses entre 0 SAF controle e SAF

manejado, ndo foram encontradas diferengas significativas (ANOVA, p>0,05), o que pode
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indicar que apenas a rogada do capim Brachiaria sp. e adubacéo verde, podas das bananeiras e
arvores do SAF, uma vez por més, ndo foram suficientes para causar diferencas significativas
no solo do SAF analisado ap6s 12 meses. Outra hipdtese que corrobora para esse fato seria que
0 presente estudo amostrou poucos tratamentos ndo havendo sensibilidade para detectar essas

mudangas no solo.

3.3.8 Correlacéo das zonas dos cromatogramas com os indicadores convencionais
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Figura 5. A. Correlagdo de Pearson, os que apresentam um “X” ndo possuem um valor de p significativo a 5%
de significancia. B. Zona Central de cada parcela de Agosto/2019. C. Zona Externa de cada parcela de
Agosto/2019. D. Zona central do SAF controle ao longo do tempo. E. Zona central do SAF manejado ao longo
do tempo. F. Zona externa do SAF manejado ao longo do tempo. Legendas: M.O: Matéria organica, Nzc: Nota
zona central, Nzi: Nota zona interna, Nzinter: Nota zona intermediéria, Nze: Nota zona externa, Tzc: Tamanho
zona central, Tzi: Tamanho zona interna, Tzinter: Tamanho zona intermediaria, Tze: Tamanho zona externa.

Na figura 5.A é possivel visualizar todas as correla¢fes encontradas entre os indicadores
utilizados. Foi encontrado correlacéo positiva entre a nota e tamanho da Zc com a porcentagem
de matéria organica (r=0,93 e r=0,94, p<0,001) bem como com a porcentagem de umidade
(r=0,95 e r=0,95, p<0,001). No estudo de Graciano et al. (2020) a Zc apresentou correlacao
negativa (correlacdo de Spearman) com a resisténcia a penetracdo do solo. Essas duas
correlagdes para a Zc séo coerentes, visto que o acimulo de matéria organica nos solos reduz a
densidade relativa e aumenta a retengdo de 4gua no solo, o que torna o solo menos susceptivel
a compactacdo (BRAIDA et al., 2006).
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Os niveis de matéria orgéanica ainda apresentaram correlacdo positiva com o tamanho
da Ze (r=0,71, p<0,05). No estudo de Graciano et al. (2020), o contetdo de matéria organica
total teve correlagédo positiva com a Zi (Zona interna). Nos solos amostrados a Zi ficou muito
similar entre todas as parcelas, por isso ndo foi encontrado correlagdo com o0s demais

indicadores.

No trabalho de Graciano et al. (2020), a Zinter mostrou forte correlagdo positiva com o
carbono da biomassa microbiana do solo e Burle & Figueiredo (2019) indicaram que a formacéo
da Zinter e Ze estdo relacionadas com a formacao da Zc e com a atividade microbiol6gica. Nos
solos amostrados no presente estudo, ndo foram encontradas correlagdes significativas com 0s
indicadores microbioldgicos, o que pode indicar que o método de contagem de UFC g de solo
de bactérias heterotroficas mesdfilas totais e fungos totais ndo é o mais adequado para entender
0 padrdo dos microrganismos expressos no cromatograma de Pfeiffer ou foram poucos
tratamentos amostrados para permitir a visualizacdo de diferencas significativas. Indicadores
microbiolégicos como biomassa microbiana e atividade enziméatica foram mais eficazes para
explicar os padrées dos microrganismos do solo nos cromatogramas de Pfeiffer como

demonstrado no estudo de Graciano et al. (2020).

As proporcdes de matéria organica e umidade também apresentaram correlagcdo positiva
com a nota total dos cromatogramas (r=0,80 e r=0,80, p<0,05), o que demonstra que 0S
indicadores M.O e umidade foram detectados pelo cromatograma (AGUIRRE; PIRANEQUE;
DIAZ, 2019).
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Figura 6.A. Andlise de componentes principais das amostras (PCA). B. PCA das variaveis. Legenda: 1.SAF
controle; 2. SAF manejado; 3. Area de Pousio; 4. Frag. Mata Atlantica; A (0-10 cm); B (10-20cm).

A analise dos componentes principais (PCA) apontou que 2 dimensdes explicam
72,24% da variagdo dos dados. O autovetor bactérias se agrupou no mesmo quadrante que a
nota da Ze e tamanho da Ze, o que indica uma correlacdo com essa zona que néo foi significativa
na correlacdo de Pearson. Todas as variaveis que tiveram correlagdes positivas significativas
pelo coeficiente de Pearson se agruparam no mesmo quadrante e obtiveram um elevado Cos?
(Figura 6.B). O Cos? indica a contribuicdo de um componente para a distancia quadrada da
observacdo até a origem (ABDI & WILLIAMS, 2010). Na PCA das amostras € possivel inferir
que as amostras de 0-10 cm e 10-20 cm de cada local amostrado foram agrupadas e a maior

variagdo ocorreu entre as duas profundidades na area de Pousio (Figura 6.A).

Apesar dos resultados dos indicadores da qualidade do solo ndo terem detectado
mudancas significativas do manejo realizado durante o periodo de 12 meses no SAF manejado,
o desenvolvimento das bananeiras durante este periodo foi notério. No inicio do experimento,
as bananeiras estavam com o desenvolvimento estagnado, com pseudocaules muito finos, o
capim Brachiaria sp. inibia seu crescimento e ndo havia nutrientes suficientes para seu
desenvolvimento. Em agosto de 2020 as bananeiras apresentaram maior vigor e comecaram a
dar cachos, evento raro desde a implantagdo do SAF em 2014. Essa resposta rapida das
bananeiras ao manejo corrobora com os resultados de Zhou et al. (2020), onde foi encontrado

que comunidades vegetais responderam mais as mudancas ambientais do que as comunidades
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microbianas, desafiando o ponto de vista tradicional de que os microrganismos do solo séo mais

suscetiveis.

3.4 CONCLUSOES

A CCP, as bactérias heterotroficas mesoéfilas totais e os fungos totais mostraram-se
sensiveis a sazonalidades. Houve correlacdo positiva entre zona de aeracdo da CCP, com
matéria organica e umidade do solo. Foi constatado que ndo houve diferenca significativa entre
a qualidade do solo do SAF controle e 0 SAF manejado, no periodo estudado, para todos os
indicadores analisados. Dessa forma a intensidade do manejo aplicado no SAF néo foi suficiente

para causar mudancas significativas na qualidade do solo, durante o periodo avaliado.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Assim como as bactérias heterotroficas mesdfilas totais e os fungos totais, a
cromatografia circular de Pfeiffer mostrou-se sensivel as sazonalidades entre as estacdes seca e
chuvosa, esse resultado pode servir de base para estudos futuros com a cromatografia, abrindo

novos parametros de analise com a metodologia.

A correlacdo positiva entre a zona central (zona de aeracdo) da cromatografia circular
de Pfeiffer, com a matéria organica e umidade do solo revelam o quanto esses dois parametros
estdo diretamente relacionados com a quantidade de microrganismos presente nos solos. Apesar
de ndo ter sido detectado diferencas significativas nos indicadores do solo entre o SAF controle
e manejado ao longo de 12 meses, ndo significa que utilizando-se de outros indicadores continue

resultando em igualdade estatistica.

O manejo agroflorestal € variavel dependendo do conhecimento, técnica e intensidade
aplicada, aplicando-se 0 manejo apenas uma vez ao més nao foi suficiente para detectar
mudancas nos indicadores, sugere-se como futuras pesquisas uma intensidade maior de manejo

e utilizacdo de indicadores fisicos do solo.
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MATERIAL SUPLEMENTAR 1

Indicadores Convencionais
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MATERIAL SUPLEMENTAR 2

Cromatogramas de Pfeiffer
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