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CONTRIBUICOES DA CROMATOGRAFIA CIRCULAR DE PFEIFFER PARA
A ANALISE DA SAUDE DO SOLO

Autor: CARLOS EDUARDO BARROS
Orientador: Prof. Dr. FERNANDO SILVEIRA FRANCO

RESUMO
A degradacdo dos solos € um processo proveniente dos manejos adotados
pela agricultura industrial, 0 que configura uma crise ecoldgica e social. Em
meio a tal contexto, a agroecologia enquanto movimento, ciéncia e pratica
valoriza a diversificacdo da producdo de alimentos respeitando as condi¢cdes
edafocliméticas dos ecossistemas. Para a aplicacdo dessa proposta de
agricultura, é imprescindivel métodos que permitam avaliar os impactos
ocorridos nos solos em decorréncia das praticas adotadas nos
agroecossistemas. A Cromatografia de Pfeiffer constitui uma ferramenta de
diagnéstico, cujo método € simples e de baixo custo. O presente artigo
objetivou a compreensao do estado da saude do solo em quatro usos da terra
em um sitio biodinamico certificado: um sistema agroflorestal, um plantio de
banana com adubacéo verde, uma area em pousio e um fragmento florestal no
estado de Séo Paulo. Para isso, foi utilizado o método da Cromatografia de
Pfeiffer e examinados atributos fisico-quimicos dos solos. Os resultados
obtidos de modo qualitativo e quantitativos permitem afirmar que os solos da
area do fragmento e do sistema agroflorestal foram os mais saudaveis. A
cromatografia foi um método eficiente na analise da saude dos solos tropicais,

com potencialidade de uso por agricultores familiares.
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CONTRIBUTIONS OF PFEIFFER'S CIRCULAR CHROMATOGRAPHY TO
SOIL HEALTH ANALYSIS

Author: FERNANDO SILVEIRA FRANCO
Adviser: Prof. Dr. CARLOS EDUARDO BARROS

ABSTRACT
Soil depletion is a process resulted from the management adopted by
agriculture activity which consequently causes an ecological and social crisis. In
the midst of such a context, agroecology as a movement, science and practice,
values the diversification of food production while respecting the edaphoclimatic
conditions of ecosystems. To apply this agriculture proposal, it is essential
methods that assess the impacts on soils resulted from practices adopted in
agro-ecosystems. Pfeiffer chromatography is a diagnostic tool, which is a
method considerably simple and low-cost. This article aimed to understand the
state of soil health in four different land-uses in a certified biodynamic site: an
agroforestry system, a banana plantation with green manure, a fallow area and
a forest fragment in the State of Sao Paulo, Brazil. For this, the Pfeiffer
chromatography method was used and soil physical-chemical attributes were
examined. The qualitative and quantitative outcomes obtained are enough to
affirm that the soils of the fragment area and the agroforestry system are
healthier than those of the banana area with green manure and fallow.
Chromatography was a sensitive and efficient method to analyze the health of

tropical soils, with the potential to be used by rural families.



1 INTRODUCAO

O solo é um bem natural essencial para a producdo de alimentos,
entretanto, os processos de degradacdo ja atingem um terco dos solos
agricolas do mundo (ITPS, 2015), o que fragiliza a soberania alimentar das
populacdes humanas atuais e futuras. A degradacao € resultado de um modelo
de agricultura baseado em um pacote tecnoldgico, que incentiva o uso de
praticas agricolas que buscam a maximizacdo da producdo e do lucro
(GLIESSMAN, 2002) e desrespeita as especificidades edafoclimaticas e
culturais.

A degradacdo do solo e de outros componentes do ambiente impoem
uma crise ecoldgica sem precedentes a humanidade. A crise ecolégica, pauta
emergencial para sustentacdo da vida na biosfera, € também uma questdo
politica, que essencialmente se desdobra em uma crise ética relacionada as
maneiras pelas quais 0s sujeitos se relacionam com a natureza e entre si, isto
€, as vinculagBes sociais que sdo inscritas nos ecossistemas de modo a
transforma-los (WOLKMER & PAULITSCH, 2011; PORTO-GONGALVES,
1984).

Um novo paradigma da sustentabilidade, articulado a um novo
paradigma tecnolégico, se faz necessario para a superacao de tais crises. Isto
exige mudancas e uma conscientizacdo coletiva que apontem para a
autodeterminacdo dos povos por meio de democracia autogestionada em
consonancia a diversidade étnico-cultural e a biodiversidade (LEFF, 2002).
Contribuindo na construcao deste novo paradigma, a agroecologia € resisténcia
e resiliéncia ao sistema de relacdes econémicas que se estrutura sob a égide
do lucro em detrimento da vida das pessoas e dos seres do planeta,
expressada pela agricultura capitalista (HOLT-GIMENEZ & ALTIERI, 2012;
JARDON-BARBOLLA, 2018), é entendida enquanto movimento social politico,
ciéncia inovadora e pratica ética (ABA, 2015). As praticas agroecoldgicas
fomentam a diversificagdo e a producdo ecoldgica de alimentos, recompondo

economias e ecossistemas locais e viabilizando a emancipacdo dos



agricultores familiares (IPC, 2015). A popularizacéo destas técnicas de cultivo e
manejo da terra pode contribuir para o desenvolvimento de uma agricultura
sustentdvel que sobreponha os valores éticos acima da racionalidade
econdbmica (ALMEIDA, 2005).

O uso de tais técnicas exige indicadores e instrumentos que permitam
avaliar se as modificacbes promovidas nos agroecossistemas foram efetivas
para a recuperacao e/ou conservagao dos bens naturais, dentre eles os solos.
Os indicadores normalmente utilizados exigem métodos que geralmente séo
caros e que demandam tempo e procedimentos que 0s tornam inacessiveis
aos agricultores familiares, responsaveis pelo uso e manejo dos solos, sendo
mais complexos em sistemas agroecolégicos devido a sua dinamica. Os
cientistas tém sido os responsaveis pela avaliagdo da saude do solo, mesmo
nao sendo eles e sim os agricultores os principais responsaveis pelo uso e
manejo dos solos (BUNEMANN et al., 2018). A producéo de conhecimento e 0s
métodos de investigacdo para avaliar os sistemas de producdo alimentar ndo
deveriam ficar estritamente restritos ao meio académico e este tem sido um
dos desafios da ciéncia agroecoldgica. No enfoque agroecoldgico o0s
agricultores, em especial os familiares, deveriam ser 0s principais usuarios dos
resultados da avaliagédo, pois s@o eles os que podem de fato modificar suas
acOes para promover a conservacao dos solos.

Os cientistas engajados devem, portanto, utilizar metodologias, como
preconizada pela agroecologia, participativas para permitir aos agricultores o
acesso a indicadores de sustentabilidade que fornecam as comunidades rurais
a capacidade de observar, avaliar, tomar decisdes e adaptar as tecnologias as
condicbes socioeconbmicas e Dbiofisicas de seus agroecossistemas
(MACHADO & VIDAL, 2006).

As analises convencionais quantitativas que determinam os indicadores
de qualidade do solo, se analisados de maneira isolada s&o insuficientes para
uma avaliacdo integrada das condi¢cdes do solo. Uma vez que tais analises,
recorrentemente no meio cientifico encontra-se muitas vezes a servico da
agricultura industrial movida pelo grande mercado de insumos e fertilizantes

quimicos (PINHEIRO, 2011). Em contrapartida, a Cromatografia Circular de



Pfeiffer (CCP) se destina a uma visdo integrativa sobre a vida do solo; o
diagnostico é expresso por uma linguagem visual codificada em cores e
desenhos, que expde as deficiéncias e as fragilidades do solo e possibilita
indicar acdes para a melhoria das condi¢cdes elucidativas de adoecimento do
ecossistema. Por se tratar de uma analise com procedimentos metodoldgicos
simples e de baixo custo, é mais acessivel, assim permite a participacdo dos
agricultores, o que pode contribuir para a autonomia e empoderamento dos
mesmos, promovendo didlogos de saberes, essencial para o desenvolvimento
de uma agricultura verdadeiramente ecoldgica (ALTIERI, 2012).

A cromatografia sobre superficie circular plana de papel como
ferramenta de andlise da saude do solo teve como precursor o bioguimico de
origem alema Ehrenfried Pfeiffer (1899 — 1961). Apesar dos avang¢os na
avaliacdo de compostos e solos, Pfeiffer ndo teve apoio e nem
reconhecimento. Isto porque a lei de Liebig, difundida cientificamente na época
em gue desenvolvia seus estudos, implicou na adocdo de politicas de incentivo
a agricultura industrial, que compreende de forma reducionista as
necessidades intrinsecas ao desenvolvimento das plantas. Esta necessidade,
conforme o pensamento da agricultura industrial é pautada na oferta ou
deficiéncia de nutrientes especificos, sem considerar a saude integral do
agroecossistema, que pressupde também a saude do solo.

Desse movimento resultou a crescente producdo de fertilizantes
quimicos e a tentativa de invisibilizacdo dos conhecimentos como a
Cromatografia de Pfeiffer, por seu potencial de transgredir 0 novo circuito
econdmico estabelecido na agricultura desde entdo, por meio do fortalecimento
da proposta da Agricultura Biodinamica, onde Pfeiffer foi seu grande precursor
no continente americano. Apesar da difusdo de seus conhecimentos entre
agricultores biodinamicos, apenas recentemente o método tém sido divulgado e
aplicado por outros agricultores com estilos de agricultura de base ecoldgica e
adentrou no meio académico, neste meio diversos autores reconhecem a
necessidade de sua difusdo e maior aprofundamento em sua utilizacdo
(PILON, CARDOSO e MEDEIROS, 2018; BURLE e FIGUEIREDO, 2019;
SIQUEIRA, MARQUES e FRANCO, 2017).



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1. A saude do solo em sistemas agroecoldgicos

Ao consentir sobre a necessidade de avaliagcdo dos agroecossistemas
precisamos definir os critérios que irdo nos permitir conceber o quao ecoldgico
e viavel economicamente € a atividade que esta sendo desenvolvida. Precisam
ser critérios que sejam sensiveis as mudancas promovidas no ecossistema, de
facil aplicacdo e percepcdo, para que os atores das mudancas consigam
mensurar, validar e modificar suas préaticas quando necessério. Como a pratica
agricola é dependente do recurso solo e de seus servigos para manutencao do
ecossistema, devemos adota-lo como recurso relevante para a avaliacéo.

Sa0 os processos bioldégicos somados aos processos fisicos e quimicos
de cada lugar e regido climéatica que formam o solo (GLEISSMAN, 2002).
Através de cinco fatores de formacdo: material de origem, clima, relevo,
organismos e tempo (LEPSCH, 2016). Os processos naturais de formacéo e
desenvolvimento do solo levam um tempo consideravel (GLEISSMAN, 2002).
Podendo variar entre 0,001 — 1Imm/ano, sendo mais rapido em climas quentes
e umidos (GARDI et al., 2014), por essa razdo 0s solos sao considerados
recursos nao renovaveis.

Assim, a conservacédo do solo é importante ndo apenas por Ser 0 recurso
que suporta todos o0s ecossistemas terrestres e pelas funcgdes que
desempenha, mas também pela complexidade que envolve sua formacédo. Uma
vez que lamentavelmente, as atividades humanas estdo destruindo alguns
solos mais rapido do que a natureza pode reconstrui-los (BRADY e WEIL,
2013).

A agroecologia contribui para a manutencédo e recuperacdo dos solos
destruidos por praticas humanas, restabelecendo a fertilidade dos solos. Esta
para além do uso de praticas alternativas e do desenvolvimento de
agroecossistemas com baixa dependéncia de agroquimicos e de aportes
externos de energia. A proposta agroecologica enfatiza agroecossistemas
complexos nos quais as interagbes entre seus componentes bioldgicos

promovem 0S mecanismos para que 0S proprios sistemas subsidiem a



fertilidade do solo, sua produtividade e a sanidade dos cultivos (ALTIERI,
2012).

Na agroecologia ndo existem receitas prontas, o que rompe com a Visao
homogeneizadora da agricultura industrial de propor pacotes tecnoldgicos
(FEIDEN, 2005). A busca por atingir o principio de diversificar o0s
agroecossistemas, transformando-os 0 mais proximo aos ecossistemas
naturais depende de algumas etapas que sdo chamadas de transicao
agroecologica. A efetivacdo da transi¢cdo agroecoldgica se materializa através
da observacdo e da consideracdo dos agricultores de elementos que podem
ser inferidos como bases para os indicadores em agroecossistemas
sustentaveis. Assim sendo, o0s agricultores tém papel fundamental na avaliagdo
dos sistemas agroecolégicos.

Para entendermos como esses indicadores sdo considerados notaremos
como pesquisadores importantes para a constru¢cdo dos modelos de agricultura
alternativos e para a sistematizacdo da agroecologia tém compreendido a
saude dos solos em sistemas agroecoldgicos.

No contexto pos-Guerras e pos a difusdo dos resultados de Justus von
Liebig, pesquisadores prontamente indicaram suas preocupacdes nas
mudancas que ocorriam no manejo dos solos com a adocéo de novas técnicas
agricolas. Na década de 1940, o pesquisador, extensionista e botanico inglés
Howard (1946) destacava que a base de um solo fértil e de uma agricultura
préspera € o humus, jA observando a crescente utilizacdo de fertilizantes
quimicos que substituiam as técnicas de adubacédo organica. Destacava que se
o solo é deficiente em himus, o volume do espaco poroso é reduzido o que
dificultar4d a aeracdo do solo. Além de que, com baixos indices de matéria
organica havera reducdo do suprimento de oxigénio, agua e elementos
minerais dissolvidos o que vai dificultar e reduzir a absor¢cdo de nutrientes nas
plantas. Deste modo, enquanto em solos férteis se produz cultivos resistentes
as enfermidades, em solos doentes ha necessidade de aplicagdo de
fertilizantes quimicos, onde as plantas necessitardo de ajuda de inseticidas e

fungicidas para oferecer uma colheita aceitavel.



A agrénoma, agricultura inglesa e uma das precursoras do movimento
da agricultura organica Lady Eve Balfour (1943) evidéncia em sua obra “The
living soil” a necessidade de manter o equilibrio biolégico do solo através do
hamus com técnicas que busquem um ciclo fechado nos agroecossistemas,
resultando em solos com boa aeracdo, com capacidade de retencédo de agua e
que permitam drenagem livre, ou seja, estruturados. Em sua compreensao a
fertilidade do solo se relaciona com a manutencdo da vitalidade de forma
permanente e nao estritamente com a produtividade. Destaca ainda que a
vitalidade do solo tera efeito direto na vitalidade das plantas, animais e do ser
humano.

O cientista de solos alem&o, bioquimico, defensor da agricultura
biodindmica e discipulo da antroposofia de Rudolf Steiner, o Ehrenfried Pfeiffer
(1940) também trouxe suas contribuicdes para a compreenséao da fertilidade do
solos em seu livro “Bio-Dynamic Farming and Gardening: Soil Fertility Renewal
and Preservation”, relatando que s&o um conjunto de fatores que estéo
envolvidos na fertilidade do solo, como: substancias organicas e inorganicas,
agua, fauna do solo, manejo adotado e o clima, enfatizando que o huamus
estavel, em estado coloidal e neutro, determina a saude do solo, uma vez que
a estrutura coloidal do humus favorece a absorcdo da agua e a absorcao das
substancias minerais e enzimas. Ao evidenciar que o solo se trata de um
organismo vivo pelas diferentes interacées entre seus componentes, critica a
atencdo dada as substancias minerais baseadas na Lei do minimo de Liebig,
em detrimento das caréncias bioldgicas, como a falta do humus, ja que a acao
dos organismos tem influéncia direta na estrutura do solo. Na ocasido cita a
cromatografia como uma analise sensivel a essas caréncias (PFEIFFER,
1984).

Em ambientes tropicais uma expoente dessas ideias foi a cientista
austriaca, agronoma e agricultura que veio ao Brasil pés segunda guerra
mundial e presenciou as mudancgas ocorridas no manejo dos solos pés adocéo
do pacote tecnoldgico da revolucdo verde. A autora Ana Primavesi (1920 -
2020) também concebia o solo como um sistema dindmico de complexas inter-

relacdes reciprocas entre seus componentes fisicos, quimicos e bioldgicos. Em



sua compreensdao um solo saudavel é agregado, grumoso, com um sistema
macroporoso que permite a entrada e circulagdo de ar e agua, que permite a
penetracdo das raizes, sem compactacdo e erosdo. Destacando ainda que
solos saudaveis sdo limpos, sem acumulo de residuos toxicos ou metais
pesados, com nutrientes em equilibrio, de forma que as plantas que nele
crescem sao saudaveis, sem pragas ou doencgas e que produzem alimentos de
elevado valor biolégico. Assim, em sua compreensdo 0s solos sdo mais do que
apenas suporte das plantas e adubos, menos ainda rocha moida com alguns
elementos em solucao, sdo organismos vivos (PRIMAVESI, 1980; 2016).

Observa-se que sdo décadas de acumulo de defesa pela compreenséo
dos solos como organismos vivos e 0 que se presencia atualmente com os
problemas materializados no campo nao ocorrem por falta de base cientifica,
mas sim pela racionalidade que opta por escolhas técnicas com a finalidade de
aumentar a produtividade das culturas agricolas desconsiderando a vitalidade
dos solos, necessaria para a manutencdo da sua fertilidade. Mais
recentemente cientistas engajados com a ciéncia agroecoldgica também
trouxeram suas contribuicoes.

Colaborando Gliessman (2002), botanico e ecélogo americano, também
defende o solo como um sistema dinamico e vivo, onde seu manejo deve ser
um processo integrado que considere o sistema agricola em sua totalidade
para que seja efetivamente sustentavel. Acrescentando que o manejo da
fertilidade precisa estar baseado no entendimento dos ciclos de nutrientes, do
desenvolvimento da matéria organica e do balanco entre 0s componentes vivo
e nao vivos do solo.

O agrbnomo e entomologista chileno Miguel Altieri aponta que a
fertiidade do solo depende da alta concentracdo de matéria organica e da
atividade biologica, que preserva cadeias alimentares complexas que
resultardo na sanidade dos cultivos prevenindo doencas (ALTIERI, 2012). Por
conta disso que Altieri e Nicholls (2002) desenvolveram uma metodologia que
permite a avaliacdo da qualidade do solo e da sanidade dos cultivos, tornando
a complexidade presente nos agroecossistemas assimilaveis e mensuraveis.

Os critérios adotados esclarecem sobre a compreensdo existente sobre a



qualidade dos solos pelos autores, que propdem indicadores que permitam
avaliar a estrutura do solo, grau de compactacéo e infiltracdo, profundidade do
solo, estado dos residuos, cor, odor e presenca da matéria organica, retencao
de agua, o desenvolvimento das raizes, presenca de erosdo e atividade
bioldgica. Ou seja, sdo elementos que participam da compreensédo de diversos
autores ja citados (PRIMAVESI, 2016; BALFOUR, 1943; HOWARD, 1940;
GLIESMANN, 2002, PFEIFFER, 1940) quanto a qualidade do solo e a saude
do solo que refletirdo diretamente sobre a saude dos cultivos, ou seja, na sua
produtividade.

A atual definicho da Organizacdo das NacbGes Unidas para a
Alimentacéo e Agricultura, FAO (www.fao.org) define a fertilidade do solo como
“a capacidade do solo de fornecer nutrientes de plantas e d4gua do solo em
quantidades e propor¢cdes adequadas para o crescimento e reproducdo das
plantas na auséncia de substancias toxicas que pode inibir o crescimento”.
Compreensédo essa que foca na capacidade de producdo dos solos sem
destacar se as praticas adotadas garantam sua conservagao, permitindo assim
que sua fertilidade seja preservada. Apesar disso, encontramos similaridades
na definicdo dos critérios adotados para determinacdo da saude dos solos, as
principais caracteristicas do solo esperadas em solos saudaveis séo: a
disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de oxigénio para as plantas, a
capacidade de retencdo de nutrientes, a toxidade, a salinidade e as condicfes
de enraizamento.

Portanto, a avaliacdo da sustentabilidade em agroecossistemas deve
considerar dois aspectos: se h& a conservacdo dos recursos naturais e se
ainda assim, ha a garantia da satisfacdo das necessidades do agricultor, que &
o gestor da pratica agricola (ALTIERI, 2012), manifestada através da

produtividade.

2.2. Como a cromatografia tem sido utilizada para a avaliagdo dos manejos
agroecologicos?

A pergunta posta no titulo desse subcapitulo pretende ser respondida
através da consulta de diferentes artigos, trabalhos publicados em congressos

e pesquisas de conclusdo de cursos e mestrados, para tal, foram consultadas



as seguintes bases de dados em 2019: Scopus da Elsevier, Web of Science,
Scielo - Scientific Eletronic Library Online, CAPES — Portal Periddicos e Google
Académico - Scholar Google. A pesquisa se deu através da utilizacdo das
seguintes palavras-chave: cromatografia de pfeiffer e sadde do solo, em
portugués, inglés e espanhol. A escolha por essas bases de dados
bibliogréficas justifica-se por serem os mais utilizados pela comunidade

cientifica nacional e internacional.

No trabalho apresentado por Wandelli et al. (2016), os atores citaram o
uso da técnica pelos agricultores da Amazénia para avaliacdo da saude do
solo, apesar disso no decorrer do resumo nao apresentam os resultados dos
cromatograma, porém afirmaram que além da metodologia ser barata, é capaz
de ser interpretada por agricultores treinados induzindo-os a soberania na
andlise dos solos. Fagundes (2013) relata a experiéncia do contato do Grupo
de Estudos de Agricultura Ecologica (GEAE) da Universidade Federal do
Paranad (UFPR) com a cromatografia que culminou na realizacdo de diversas
oficinas e discussdes sobre a técnica durante os anos de 2012-2013, o autor
defende a cromatografia como uma importante ferramenta para construcao de
uma matriz tecnolédgica para agroecologia, ja que a técnica além de determinar
o estado do solo possibilita ainda um debate politico sobre o histérico da
quimica na agricultura. Avalia ainda que oficinas foram espacos satisfatorios
para a formacédo técnica e politica, defendendo ainda que a metodologia segue
um protocolo laboratorial que permite uma abordagem ampla adaptada as

demandas técnicas e politicas de cada regiéo.

A experiéncia apresentada por Tenério (2011) relata a capacitacéo
técnica de agricultores, universitarios, cooperativados, técnicos de movimentos
sociais e de instituicdes de assisténcia técnicas do Estado de Alagoas em
cromatografia através de um curso ministrado pelo engenheiro agrobnomo e
florestal Sebastido Pinheiro. Segundo os autores a experiéncia resultou na
formacdo de parcerias comprometidas na disseminacdo da técnica tanto para
capacitar agricultores quanto para estudantes das ciéncias agrarias. Além

disso, apresentam a possibilidade de uso da cromatografia como uma
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ferramenta de auto certificagdo camponesa por ser uma técnica de baixo custo

e de facil acesso aos agricultores.

Kehl (2014) utilizou a técnica para indicar a qualidade do solo em
sistema agroflorestal no Rio Grande do Sul, os resultados dos cromatogramas
possibilitaram concluir que a CCP € um instrumento que permite verificar a
interacdo entre os diferentes elementos que constituem o solo que quando
somado a outras formas de analise pode alcancar bons resultados na avaliacéo

dos solos.

Com a finalidade de compreenderem o estado da degradacéo da terra
em uma microbacia no México, Martinez Santiago et al. (2015) realizaram a
cromatografia combinado a alguns parametros quimicos como N, P, K, Ca, Mg,
MO e pH em 42 locais de amostragem. Os resultados indicaram que tanto
andlise quimica quanto os cromatogramas indicaram quais eram as parcelas
mais degradadas, coincidindo também nas areas menos degradadas. Das 11
classes de solo analisadas apenas 3 ndo apresentaram correspondéncia entre
as amostragens. Assim, a cromatografia serviu como ferramenta complementar

na andlise integral da condi¢éo de solo permitindo a avaliacdo de seu uso.

Wandelli (2016) apresentou o uso da CCP como parte das metodologias
participativas utilizadas pelo Projeto Ajuri Agroflorestal da Embrapa Amazoénia
Ocidental em conjunto com a Rede Maniva de Agroecologia (Rema), para
compreensao do processo de conservacdo e/ou degradacdo dos solos na
regido de Manaus e entorno em sistemas agroflorestais, a autora ressalta o
baixo custo da ferramenta e seu potencial em provocar a soberania dos
agricultores em compreender a condi¢cdo do solo de maneira holistica, para
além do teor de nutriente, os resultados foram sistematizados e discutidos nas
oficinas participativas, o que facilitou a aprendizagem e o compartilhamento de

experiéncias entre os agricultores.

Miranda et al. (2017) ao exporem sobre as abordagens educativas do
Movimento de Educacdo do Campo e Agroecologia da UFRN, apresentaram
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sobre possivel uso da cromatografia como técnica barata e acessivel de

andlise qualitativa do solo, no Assentamento Paulo Freire, em Mossor6/RN.

Nivia Torres (2017) em sua monografia discute a importancia da analise
do solo através da cromatografia em manejos agroecoldgicos, jA que por se
tratar de uma avaliagdo qualitativa, ndo oferece um diagnostico e
recomendacao especifica em quantidade ou unidades de medida, mas sim a
avaliacao das técnicas adotadas. Conclui que a cromatografia € uma avaliacao
integral do solo, por permitir compreender a interagdo entre oS aspectos
minerais, organicos e enziméticos do solo. Ressaltando o potencial da
cromatografia como ferramenta didatica que permite a compreensao da saude
dos solos pelos agricultores tendo a vantagem de ser econémica, e que deve
ser utilizada complementarmente as analises convencionais, por ndo permitir a
compreensdao dos parametros fisicos-quimico-biolégicos da forma que

comumente os agricultores esperam ter os resultados.

Sanchez Castro (2012), em Bella Alta no Equador trabalhou com
amostragem em diferentes usos do solo: cultivo de coca, pastagem, purma,
floresta secundéria, cultivo de café, cultivo de milho, cultivo de cacau,
cashaucsha, banana, mandioca e citricos e através de analise estatistica
correlacionou os resultados de andlise quimica com os cromatogramas, nao
encontrando correlacéo significativa entre os resultados dos cromatogramas e
as analises fisico-quimicas (% de areia, silte e argila, conteuado de nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio e magnésio) nem com a macrofauna do solo.

Resultado diferente do encontrado por Kokornaczyk et al. (2017).

No trabalho de Kokornaczyk et al. (2017) foram realizadas andlises de
solos por meio da cromatografia e analise quimica convencional, os resultados
obtidos indicaram fortes correlagdes dos cromatogramas com o contetdo de
matéria organica, nitrogénio total e fésforo e bromo assimilaveis, colaborando
gue a metodologia fornece evidéncias que padrbes da cromatografia podem
fornecer uma visdo geral e confiavel do estado do solo. Além de demonstrar
gue é uma metodologia de baixo custo e com procedimentos simples que pode

substituir parcialmente a analise quimica do solo.
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No estudo de Siqueira, Marques e Franco (2017), os autores relatam
sobre a experimentacdo da cromatografia em oficina pelo Nucleo de
Agroecologia Apété Caapua (NAAC), da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar, Campus Sorocaba), através da parceria com o Grupo de
Agroecologia Timb6, da Universidade Estadual Paulista (UNESP, Campus de
Botucatu) que resultou na aplicacdo do método em cinco situacdes: fragmento
florestal, sistema agroflorestal aberto, pastagem, solo exposto e areia de
construcéo, constatando a ferramenta como eficaz na analise da qualidade do
solo. Na ocasido importantes discussdes foram levantadas, sdo elas: escassez
de referéncias bibliograficas sobre a cromatografia, a importancia da
experimentacdo como forma de popularizacdo da técnica, que a cromatografia
pode ser utilizada nas propriedades rurais como uma ferramenta de autogestao
e da importancia da associacdo dos resultados dos cromatogramas com

delineamento estatistico para validacéo cientifica.

Em sua dissertacdo de mestrado Bezerra (2018) analisou a qualidade do
solo por meio da cromatografia em sistemas agroflorestais implantados em
areas de agricultura familiar na regido de Campinas/SP, onde observou que 0s
cromatogramas foram sensiveis ao teor de matéria organica determinada por
metodologias convencionais, assim como para os resultados da fisica do solo
relacionando com a aeracdo do solo. Considerou-se entdo a cromatografia
como uma metodologia econbmica, que permite analise integral do solo,
afirmando ainda como acessivel para realizacédo pelos proprios agricultores. A
autora inclusive aponta que houve demonstracdo de interesse por parte dos
agricultores envolvidos na pesquisa em realizar as anélises em campo e utiliza-
las como ferramenta na avaliacdo do estado do solo. A autora enfatiza a
necessidade de mais pesquisas sobre o método, com resultados mais
analiticos e delineamento estatistico, comenta ainda da dificuldade da
realizacdo em campo por conta da pesagem precisa para realizacdo das

solucdes.

No trabalho de conclusédo de curso de Siqueira (2018) prop6s a criacao
de uma chave de interpretacdo da qualidade do solo para auxiliar na
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compreensao e padronizacdo da analise, realizando amostragens em bananal,
pasto abandonado, lichia, sistema agroflorestal, milho convencional transgénico
e mata ciliar. Analisando cada zona formada nos cromatogramas
separadamente, atribuiu-se notas quanto a sua coloracdo, forma e integracao.
Desta forma, a cromatografia circular de Pfeiffer, se mostrou como técnica
eficiente para analisar a qualidade do solo, integrando as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Com a chave de interpretacdo tornou-se
mais sensivel as diferengas encontradas nos diferentes usos, permitindo
estabelecer um indice de qualidade do solo, o que permitiu concluir que solo
com o cultivo de milho convencional transgénico tinha qualidade péssima, a
mata ciliar com qualidade boa, bananal, o pasto e a lichia qualidade média,
engquanto o SAF foi classificado como solo de qualidade regular.

Na dissertacdo de Graciano (2018), ele realizou a comparacdo dos
resultados da qualidade do solo fornecido pela cromatografia com os testes
convencionais. Ao correlacionar a zona central com resisténcia a penetracao
encontrou correlacdo negativa, a zona interna com parametros quimicos,
observou correlagdo positiva com o conteudo orgéanico total (COT), a zona
média com bioindicadores resultou em forte correlacdo com carbono da
biomassa microbiana do solo (CBMS) e na zona enzimatica (externa) com
enzimas, encontrou forte correlacdo positiva com as enzimas fosfatase acida e
arilsulfatase. O que garante a validacdo da cromatografia como método capaz
de indicar o estado da saude do solo integrando os atributos quimicos, fisicos e

biolégicos de maneira qualitativa com custos baixos e procedimentos simples.

Os trabalhos citados comentam que a cromatografia pode ser facilmente
aplicada em propriedades rurais pelos préprios agricultores, assim uma das
intencionalidades envolvidas na realizacdo da pesquisa foi subsidiar debates
sobre a viabilidade da metodologia pelos agricultores em processo de transicéo
agroecologica, de forma que através dos resultados encontrados nos
cromatogramas possam promover mudancas em seus agroecossistemas na

busca da manutencao e restauracao da saude do solo.
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2 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa foi entdo comparar métodos qualitativos e
quantitativos de avaliacdo da saude do solo. Especificamente, objetivou i)
identificar os indicadores utilizados pelos/as agricultores/as e se 0s mesmos
sentem necessidade de uso de técnicas complementares para avaliar a saude
do solo ii) comparar os resultados da qualidade do solo através da metodologia

da cromatografia de Pfeiffer e as metodologias convencionais.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada no Assentamento Horto Bela Vista, localizado
no municipio de Iperd, mesorregido de Sorocaba, Sdo Paulo. O assentamento
foi criado em 1998 como projeto de assentamento estadual em decorréncia de
processos de luta no final da década de 90 na regido de Sorocaba, possui 31
lotes distribuidos em uma area total de 887,88 ha. A historia do assentamento
Bela Vista registra inicio em um acampamento em George Oeterer, bairro
proximo a Fazenda Ipanema. Posteriormente 0 acampamento mudou-se para
as proximidades da antiga fazenda Horto Bela Vista, pertencente a Ferrovia
Paulista S.A (FEPASA), onde houve a implementacdo do assentamento (LINO,
2014). Onde desde entdo, os assentados tém buscado sua manutencdo na
area.

Diversos autores (BRANCO, 2012; LINO, 2014; SANTOS, 2015;
OLIVEIRA, 2016; ALMEIDA, 2019) registram experiéncias de transicéo
agroecologica no Assentamento Bela Vista. Ha no assentamento um
Organismo de Controle Social (OCS) que é responsavel pela certificacdo
organica de 34 produtores chamada de Unidos Venceremos - Assentamento
Bela Vista - Iper6/SP. Enquanto no municipio existem 62 agricultores
cadastrados no Cadastro Nacional de Produtores Organicos, 20 desses sao
agricultores com certificagdo por Organismo Participativo de Avaliacdo da
Qualidade Organica (OPAC) pela Associacdo Brasileira de Agricultura
Biodinamica. Por apresentar particularidades interessantes aos objetivos da

pesquisa optou-se por trabalhar no lote do Sitio Mae Terra.
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O sitio possui aproximadamente 7 hectares e desde sua conquista em
1998 tem sido desenvolvido por meio dos principios agroecoldgicos e
biodinamicos; possui producao diversificada, voltada para o autoconsumo da
familia assentada e para o abastecimento de mercados de circuitos curtos
como CSA (Comunidade Sustenta Agricultura) com apoio do Armazém Terra
Viva. A producgéo do sitio é certificada, com o selo Demeter Biodinamico, pela
Associagdo Brasileira de Agricultura Biodinamica, um Organismo Participativo
de Avaliagdo por Conformidade (OPAC) e integra o Cadastro Nacional de

Produtores Organicos.

3.2. Caracterizacdo das areas amostrais

No sitio Mae Terra, foram amostrados solos em 3 diferentes usos e
préximo ao sitio amostrou-se em area de preservacao permanente (APP) do

Rio Sarapui, pertencente a bacia hidrografica do rio Sorocaba (Figura 1).

Figura 1. Local da area de estudo e das parcelas amostrais
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Para cada um dos usos foram delimitadas 5 parcelas circulares de 100
m? (raio de 5,64 m), sendo que em cada parcela 10 amostras simples
deformadas de solo foram coletadas, na profundidade de 0-5 cm, que foram
misturadas para compor uma amostra composta de solos, totalizando entdo em
5 amostras compostas de solo por uso. Para amostras indeformadas uma
trincheira de 25x25x10cm foi aberta em cada uma das parcelas. Em cada
parcela, na profundidade de 5 cm, coletou-se solos utilizando dois anéis de
Kopec com capacidade de 50 cm® na mesma profundidade, totalizando 10

repeticdes por uso.

As coletas aconteceram nos meses de Junho e Julho de 2019 e foram
utilizadas as mesmas amostras de solo para a realizacdo dos diferentes
métodos de analise.

Conforme mapa pedoldgico do Estado de Sdo Paulo (OLIVEIRA et al.,
1999) os solos predominantes no municipio de Iper6 sdo Argissolos vermelhos-
amarelos e latossolos vermelhos-amarelos (FIGURA 2). Os solos amostrados
sdo latossolos vermelho-amarelos distréficos nas areas do assentamento e

gleissolos na margem do rio Sarapui.
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Figura 2. Mapa pedol6gico do municipio de Iperé/SP
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As areas de solo amostrados no assentamento pertenciam a area da
antiga fazenda da Ferrovia Paulista S/A (Fepasa) que cultivava espécies de
eucaliptos para fabricacdo dos dormentes que eram utilizados nas ferrovias da
regido de Sorocaba, a partir de relatos dos assentados e observacao no lote foi
possivel confirmar que atualmente ainda ha a presenca de residuos das
plantac6es em areas especificas do lote, as consequéncias do uso intensivo do
solo para esse tipo de atividade certamente repercutem na qualidade do solo.

O sistema agroflorestal possui area de aproximadamente 0,2 ha com
producéo diversificada entre espécies arbdreas (frutiferas: exdéticas e nativas
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da mata atlantica) e hortalicas, a area foi implantada em 2016. O cultivo de
banana com adubacé&o verde foi plantado em 2017, também possui area de
aproximadamente 0,2 ha, as espécies adubadeiras inclusas no consorcio sao:
feijdo guandu e crotalaria juncea. Antes do plantio da banana houve
incorporacdo da massa seca do feijao guandu que estava plantado na area por
7 anos. A area considerada como pousio possui 0,1 ha, anteriormente houve
plantagdo de cana-de-agUcar organica, atualmente observa-se ainda a
presenca de cana e capim braquiéria, estd sem manejo desde 2016. O Rio
Sarapui possui mata ciliar em praticamente todo seu curso, para amostragem
foi escolhida a area de facil acesso mais proxima ao Sitio Mae Terra, trata-se
de um remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, do Bioma Mata

Atlantica, que sofreu alteracdes e intervengdes antrépicas.

3.3. Metodologias utilizadas em campo com 0s agricultores

As préticas para averiguacdo da aplicabilidade da cromatografia foram
pautadas em metodologias participativas, como referéncia foi consultado o
Caderno de metodologias: inspiracbes e experimentacdes na constru¢do do
conhecimento agroecoldgico (BIAZOTI; ALMEIDA; TAVARES, 2017), as acdes
se desenvolveram nos principios do circulo da cultura e da comunicacéo
popular, buscando a participacdo efetiva dos agricultores. Antes da realizacdo
das amostragens e da realizacdo das oficinas de cromatografia foi realizada
uma atividade baseada na metodologia “mate com prosa”, com o objetivo de
tracar os indicadores de saude do solo na compreensdo dos proprios
agricultores. Para isso foram sugeridas trés perguntas geradoras para serem
respondidas pelos membros dos grupos de agricultores que apos
sistematizados foram apresentadas para todos. As perguntas foram: 1-) Quais
indicadores de saude do solo que avaliam como importantes para manejos
agroecologicos?; 2-) Como geralmente avaliam ou avaliariam esses
indicadores?; 3-) Quais as principais dificuldades para realizar a avaliagdo?. O
objetivo da atividade foi permitir que os agricultores demonstrassem seus
conhecimentos sobre a salde do solo e indicassem possibilidades de utilizagéo
da cromatografia. Os agricultores que participaram fazem parte da Rede
Sorocabana de Agroecologia (RESOAR), que possuem a producédo certificada
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pelo Sistema Participativo de Garantia - SPG, pelo Organismo Participativo de
Avaliagdo da Qualidade Organica — OPAC da Associacdo Brasileira de
Agricultura Biodinamica. Cabe comentar que na ocasido houveram outros
participantes presentes como membros do Nucleo de agroecologia da UFSCar
de Sorocaba Apete-Caapud (NAAC), membros do Nucleo de Estudos em
Agroecologia (NEA) de Boituva do Instituto Federal de Sdo Paulo, membros do
Instituto de Terras do Estado de S&o Paulo (ITESP) e do Comunidade que
Sustenta Agricultura (CSA) de Sorocaba e Boituva do qual os agricultores séo
os fornecedores de alimentos. Os grupos foram divididos por oficio, houve um
grupo exclusivo de agricultores e outros dois grupos compostos por estudantes
e técnicos, todos 0s grupos responderam aos mesmos questionamentos, as
respostas dos grupos foram sistematizadas para discussao nha presente
pesquisa.

Houve uma atividade de interpretacdo dos resultados da cromatografia
que foi realizada através dos seguintes procedimentos: todos o0s
cromatogramas da area de pesquisa foram expostos aos agricultores “as
cegas”, entdo foi solicitado que juntos organizassem em escala decrescente 0s
cromatogramas que apresentassem “solos saudaveis” - bom, “solos em risco” —
médio e “solos degradados” — ruim. Apds essa separacao, foi realizada uma
discussdo com o0s agricultores sobre as formas de interpretacdo da
cromatografia, onde foi feita a revelacdo do local de realizacdo das amostras e
discutido o histérico de ocupacdo da area, expondo as praticas e manejos
empregados para permitir a compreensdo do resultado e a proposicao de

mudancas, quando necessarias.

3.4. Analises laboratoriais

As analises guimicas foram encaminhadas ao laboratério da Faculdade
de Ciéncias Agronémicas da UNESP/Botucatu, realizadas segundo os métodos
propostos por Raij et al. (2001). As analises fisicas foram realizadas no
Laboratério de Geologia e Pedologia da UNESP/Ourinhos (FIGURA 3), onde
determinou-se a densidade do solo pelo anel volumétrico, densidade da
particula pelo método do baldo volumétrico e analise granulométrica pelo

meétodo da pipeta segundo Moniz et al. (2009).
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Figura 3. Andlise granulométrica.

Fonte: Barros (2020)

As anadlises de cromatografia foram realizadas no Laboratério de
Sementes da Associacdo Brasileira de Agricultura Biodindmica, em
Botucatu/SP, seguindo o método proposto por Restrepo e Pinheiro (2011) com
adaptacdes, percorrendo 0s seguintes procedimentos metodologicos em
campo e laboratorio: 1. Amostragem do solo para a andlise; 2. Identificacdo das
amostras; 3. Secagem das amostras ao ar; 4. Coagem, maceracao e
peneiragem das amostras; 5. Pesagem de 5g de solo; 6. Preparacdo da
solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) com adicdo de NaOH a 1% em &gua
destilada; 7. Preparacdo da solucdo de nitrato de prata (AgNO3) com adicéo de
AgNO?3 a 0,5% em Agua destilada; 8. Preparacéo dos papéis filtros circulares,
utilizou-se na pesquisa papéis filtros circulares de numeracédo 4, de 150mm de
diametro da marca Whatman®. O papel foi marcado em trés locais: no centro, e
4 cm e 6 cm do centro. O centro foi perfurado com orificio de 2 mm e os pontos
4 e 6 com uma agulha; 9. Elaboragcédo dos rolos de papel; quadriculou-se de 2
cm x 2 cm com lapis alguns papéis filtro, os quadrados foram recortados e
enrolados formando rolos de papel que foram utilizados no orificio dos filtros
como capilares para impregnacdo dos papéis com as solugbes; 10.
Impregnacado das solugdes, a impregnacgéo dos filtros com AgNO3 se deu por
meio dos rolos de papéis colocados no centro do filtro, utilizando dois
recipientes em que o menor foi colocado dentro do maior centralizado com a
solucdo de nitrato de prata, no menor foi colocado 0,4 ml da solucéo,

aguardou-se que fosse impregnado até os 4 cm previamente marcados e
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esperou-se que secassem sem contato com a luz; 11. Dissolucdo da amostra
de solo com hidroxido de sédio (NaOH), a amostra de solo de 5g foi dissolvida
em 50 ml da solugéo, agitou-se de forma circular por 6 vezes para a direita e
para esquerda, descansando por 15 minutos, agitou-se novamente por 6
vezes, repetindo o mesmo procedimento apds meia hora e uma hora, realizado
o0 procedimento a solucdo descansou por 6 horas; 12. Impregnagcdo com
NaOH; apos as seis horas de descanso da solucdo e da secagem do papel
impregnado com AgNO?3, foi realizada a impregnacdo da amostra no papel
filtro, com uma pipeta foi retirado 1,25 ml do sobrenadante da solucéo, que foi
colocada sobre um recipiente de vidro menor dentro de um maior, onde um
novo rolo de papel foi colocado no centro do papel impregnado com nitrato de
prata para que a solucdo de solo fosse impregnada até a marca dos 6 cm.
Apos esse processo, o rolo foi retirado e o filtro foi colocado para secar e
revelar as informacGes sob luz difusa, o processo de revelacdo durou
aproximadamente uma semana; 13. Arquivamento dos cromatogramas, apos a
revelacdo dos cromatogramas, por meio de escaner as imagens foram
digitalizadas. Para apresentacdo dos resultados dos cromatogramas foi
necessario o tratamento das imagens como recorte e aplicacdo de filtros,

realizado através do Software Livre GIMP 2.10.12.

Para cada uma das cinco parcelas amostrais foram realizados quatro
cromatogramas utilizando a mesma solucao de solo, que foram realizados para
verificar a repetitividade dos padrbes, assim, foram 20 cromatogramas para

cada uso resultando em um total de 100 cromatogramas.
3.5. Interpretacédo da cromatografia de Pfeiffer

Os cromatogramas foram interpretados qualitativamente a partir de
padrdes vinculados aos indicadores da saude do solo. O cromatograma € uma
imagem formada em um papel de filtro circular, onde a solu¢édo de solo se
distribui por capilaridade formando zonas. Estas zonas vinculam-se aos
indicadores de qualidade. A zona central indica a condigdo de aeracao; a zona
interna, a condicdo nutricional; a zona intermediaria, avalia aspectos

relacionados a matéria organica e; a zona externa, as enzimas e aos
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microrganismos do solo. O cromatograma com as caracteristicas reveladoras
de um solo saudavel apresenta a zona central com a coloragdo creme
integrada ininterruptamente a zona interna, indicando desta forma boa aeracao
e estrutura. Se a ligacdo gradual se mantém entre a zona interna e a zona
intermediaria, pode-se afirmar a presenca de atividade biologica benéfica
associada a matéria organica; e por fim se a integracdo permanece com a zona
externa formando nuvens ou ondas, com os caminhos em formato de penas
desde a zona interna se encerrando nas bordas do croma, indica-se que a
microbiologia do solo, a matéria organica e 0s nutrientes encontram-se em
bons estados e o solo em questdo é saudavel e propicio para producao
sustentavel de alimentos (RESTREPO e PINHEIRO, 2011).

Considerando esses mesmos aspectos 0s cromatogramas foram
guantificados por meio da chave de interpretacdo proposta por Siqueira (2018),
considerando atributos relacionados as caracteristicas de cor, forma e
integracdo para cada uma das quatro zonas reveladas nos papéis circulares

(central, interna, intermediaria e externa) conforme descrito na tabela 1.
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Tabela 1. Atributos presentes na chave da interpretacdo proposta por Siqueira (2018)

ZC COR FORMA INTEGRACAO NOTA
Coloragdo branca ou | Forma circular com Transicao de Zona 1
negra borda lisa definida marcada por linha
Coloracdo marrom Forma circular com Desvanecimento 2
clara borda lisa pouco suave para a

definida préxima Zona
Coloracédo creme Forma circular com Desvanecimento 3
borda irregular suave e
reentrancias na
préoxima Zona

Zl Coloragédo Forma circular com Auséncia de 1
acinzentada, violeta borda lisa definida radiacdes
ou azulada
Colorag&do marrom Forma circular com Presenca de 2
escura ou pouco borda lisa pouco radiacoes lisas
acinzentada definida
Colorag&o marrom Forma circular com Presenca de 3
clara ou amarelada borda irregular radiagcdes em forma

de penas

ZINT | Coloragéo Forma circular com Auséncia de 1
acinzentada ou borda externa radiacfes e
marrom muito escura | pontiaguda ou grossas | transi¢cdo da Zona

com a Zona anterior
marcada por linha
Colorag&do marrom Forma circular com Presenca de 2
escura borda externa pouco radiacoes lisas
pontiagudas ou
grossas ou pouco
irregulares ou distancia
de menos 1,5 cm dos
vales da borda
Colorag&o marrom Forma circular com Presenca de 3
clara ou amarelada borda externa de radiacdes em forma
pontas irregulares e de penas
distancia de pelo
menos 1,5 cm dos
vales da borda

ZE Coloragédo Formas de “dentes” ou | Auséncia de bolhas 1
esbranquicada “‘gomos’” regulares
Coloracdo marrom Formas de “dentes” ou | Presenca de poucas 2
clara com manchas “gomos” pouco bolhas
marrons nao ou regulares ou formas
pouco definidas irregulares grandes
Coloragdo marrom Formas irregulares Presenca de muitas 3

muito clara ou
amarelada com
manchas marrons
clara bem definidas

bolhas (mais que 3)

Fonte: Adaptado de Siqueira (2018)
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Cada um dos atributos analisados nas zonas resultou em uma nota de 1
a 3, sendo 1 para condicdo nao ideal, 2 com condi¢cdo regular e 3 para
condicao ideal, conforme exemplificado no esquema da figura 4.

Figura 4. Organograma da chave de interpretacao
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Fonte: Sigueira (2018).

O somatoério das notas atribuidas as zonas formam um valor de indice
de Qualidade do Solo (IQS), que consiste na nota final do cromatograma, que
foram organizados em uma tabela de notas. Sendo assim para cada
cromatograma a nota maxima possivel seria de 12 pontos, como no total foram
5 pontos de amostragem resultando em 5 cromatogramas que passaram por 4
repeticdes, o 1QS geral por sistema teria como nota final maxima de 48 pontos.

Havendo a sistematizacdo dos dados para elaboracdo do 1QS geral foi
considerado a média e o desvio padrdo do resultado das somas por sistema
analisado e para cada uma das zonas dos sistemas. Com a média e o desvio
padréo geral realizou-se um IQS ordinal, sendo que X representa a média, e o

o desvio padrao conforme esquema (FIGURA 5).
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Figura 5. Esquema para o indice de Qualidade do Solo Ordinal

) DT

Fonte: Modificado de Siqueira (2018)

Desta maneira, foi possivel ordenar os diferentes sistemas em uma
escala de condicdo de solo: 6timo, bom, regular, ruim e péssimo, o que

permitiu comparagdes e inferéncias sobre os manejos dos agroecossistemas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Indicadores de saude do solo utilizados pelos agricultores

Objetivando compreender os indicadores de saude do solo utilizados
pelos agricultores foi realizada uma oficina com os agricultores sobre saude do
solo que aconteceu antes do processo de coleta das amostras de solos. Na
ocasiao participaram 3 familias de agricultores do assentamento Horto Bela
Vista/SP, os agricultores ja possuem acumulos em metodologias participativas
o que facilitou o desenvolvimento das atividades. Quando questionados sobre
como sobre quais indicadores sao importantes para avaliar a saude dos solos
em sistemas agroecologicos, 0s agricultores destacaram o0s indicadores

presentes na Figura 6.
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Figura 6. Nuvem de palavras: indicadores da saude dos solos pelos agricultores

Fonte: Elaboragé&o prépria

Entre os indicadores apresentados pelos agricultores ha os que sao
visuais e tateis. Deve-se ressaltar os motivos que os levaram a elencar esses
indicadores. A presenga das minhocas tem sua importdncia em manejos
agroecologicos devido aos beneficios que esses seres proporcionam aos
sistemas, como o revolvimento, também chamado de bioturbacéo que contribui
para a estruturacdo dos solos, e na mistura de materiais organicos e minerais
por meio do seu trato digestivo o que contribui para o0 aumento de particulas
coloidais no solo e processamento da matéria organica (PRIMAVESI, 2016). A
presenca da matéria organica oferece ao solo além de elementos quimicos
essenciais ao desenvolvimento das plantas, maior agregacdo, maior
capacidade de retencdo da agua e dos nutrientes (LEPSH, 2016). A aeracao é
um atributo essencial em solos saudaveis uma vez que contribui para a
permeabilidade da agua e maior capacidade de crescimento radicular das
plantas. O processo de compactacdo resulta no maior escoamento superficial
gue pode ocasionar em processos erosivos, dependendo do nivel de
compactacao pode haver restricdo ao crescimento das raizes, 0 que impacta
na producdo das culturas (PRIMAVESI, 2016). A textura, que configura a
distribuicdo do tamanho das particulas presentes nos solos, releva informacdes
gue determinam a maneira de maneja-los e a escolha de cultivos adequadas
as condicoes de génese do solo, devido as diferentes potencialidades e
fragilidades dos solos de textura arenosa, média e argilosa. As plantas
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espontaneas evidenciam a saude do solo, sdo consideradas indicadoras em
virtude de se desenvolverem voluntariamente no meio que apresenta condi¢c&o
favoravel de sua adaptagdo, como pH, excesso ou deficiéncia de nutrientes no
solo, esse conhecimento € um importante aliado dos agricultores que é
desenvolvido através da observacdo. A sanidade dos cultivos destacada pelos
agricultores esta associada ao equilibro do ecossistema que garante o controle
de pragas e doencgas que assegura producao satisfatéria.

Quando questionados sobre como realizam a andlise da saude dos
solos manejados por eles através desses indicadores, as respostas foram as
seguintes: analisam a presenca da matéria organica através do cheiro e da cor,
e da presenca da fauna edafica. A aeracdo e a compactacdo sao percebidas
segundo eles através da observacdo do tempo que agua leva para infiltrar ap6s
um periodo de chuvas, a salude das plantas é evidenciada pela coloracéo
apresentada pelas folhas e frutos, também visualmente acompanham a
presenca de pragas e doencas, plantas espontadneas e a produtividade. A
textura é um indicador tatil jA que reconhecem a caracteristica dos solos por
meio da moldabilidade em funcéo do teor de argila.

A exposicdo dos agricultores em decorréncia dos questionamentos
propostos demonstra que eles possuem capacidade de analisar o solo,
reconhecendo quando estdo saudaveis a partir da observacdo dos seus
agroecossistemas, pautados no conhecimento tradicional que desenvolvem a
partir do manejo agroecoldégico.

Na abordagem da terceira questdo: “Quais as principais dificuldades
para realizar a avaliacdo?”, os agricultores responderam que uma das maiores
dificuldades €é que para cada indicador existem técnicas laboratoriais
especificas e que os instrumentos e ferramentas de analises nem sempre sao
acessiveis financeiramente. O que evidencia que nao estdo totalmente
confiantes em relacdo aos meétodos que eles préprios utilizam na avaliacdo dos
seus agroecossistemas. A auséncia de confianca por parte dos agricultores em
seus saberes se d4 em decorréncia do processo de silenciamento dos saberes
tradicionais a vista do saber cientifico, instaurado no campo por meio da

extensdo rural domesticadora (FREIRE, 1983), que acabou por incentivar a
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adocdo de praticas e métodos dependentes dos laboratorios e insumos
comerciais.

A discussao sobre essa questdo durante a exposicao dos agricultores
abriu a possibilidade de diadlogo a respeito da potencialidade da cromatografia
como método que avalia integralmente os indicadores listados, podendo ser
utilizada como apoio na avaliacdo da saude dos solos, notoriamente ndo
substituindo os saberes que os agricultores possuem sobre como avaliar seus
agroecossistemas, mas podendo inclusive ajuda-los na corroboracdo desses
conhecimentos e dos resultados da observacdo. O potencial da cromatografia
estd relacionado ao fato de os procedimentos e 0s custos serem mais
acessiveis aos  agricultores, quando comparadas 0s métodos
convencionalmente utilizados no campo académico. Mas vale lembrar que para
que os agricultores se apropriem do método é necessario que sejam
capacitados e instrumentalizados, restricdo que pode ser superada através da
parceria entre 0 campo e as universidades, como a existente no decorrer dessa
pesquisa.

No grupo dos ndao-agricultores, isto é, técnicos, estudantes e
simpatizantes, as respostas também foram sistematizadas, apesar de algumas
similaridades, ja que existem indicadores que se repetem em relacdo aos
indicados pelos agricultores, percebe-se também diferenca tanto na forma de
compreensao dos indicadores, como na forma de analise e nas dificuldades
apontadas pelos participantes.

Surgiu uma quantidade maior de indicadores que devem ser
considerados em sistemas agroecologicos. Alguns dos indicadores que
surgiram, s6 sdo possiveis de serem averiguados por meio de técnicas
especificas, como: nutrientes e elementos quimicos, microrganismos, presenca
de humus, temperatura, pH e acidez. O mesmo em relacdo ao como analisar,
onde surgiram instrumentos e métodos mais acessiveis ao meio académico:
penetrdbmetro, respiracdo do solo, estabilidade do torrdo e analise quimica.
Apesar disso, na ocasidao houve participantes que apontaram indicadores e
formas de avaliacédo do solo mais acessiveis aos agricultores como a avaliagao

visual através das cores predominantes nos solos, avaliacdo das folhas,
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observacédo do crescimento da raiz das plantas, percepcédo da matéria organica
através do olfato, a observagdo da infiltragdo da agua e mesmo a identificagdo
da acidez do solo por meio do uso do vinagre e bicarbonato, o
compartilhamento dos resultados pautado na troca de saberes através da
comunicacdo popular permitiu que todos o0s participantes estivessem
envolvidos no dialogo sobre os modos possiveis de avaliacdo da saude do
solo.

Em relacdo as dificuldades os participantes destacaram a questao
financeira e a confianca na percepcdo dos proprios agricultores sobre as
analises como uma das maiores dificuldades.

Cabe destacar que nenhum dos participantes do grupo dos néo-
agricultores indicou a produtividade como indicador da saude do solo em
sistemas agroecoldgicos, enquanto para os agricultores é um dos indicadores
necessarios, tendo em vista que dependem da producédo de alimentos para seu
sustento. O que acaba justificando que a conceituacdo de qualidade e saude

do solo apresentem a produtividade como um dos indicadores. Os dados estéo

presentes na tabela 2.

Tabela 2. Resultado dos questionamentos sobre saude do solo com o grupo de néo-

agricultores

Indicadores Como? Dificuldades?
Minhocas; Visual; Falta de
Desenvolvimento da Avaliacao das folhas; padronizacao;
planta; Observacao do Tempo;
Presenca da matéria crescimento da raiz das Invisiveis ao olho nu;
organica; plantas; Dinheiro para analise;
Aeracao/Compactacéo; Olfato; Confianca na
Estrutura do solo; Infiltracdo da agua; percepcao dos
Textura; Respiracéo do solo; préprios agricultores;

Plantas indicadoras;
Microrganismos;
Umidade;
Cobertura do solo;
Nutrientes/Elementos
quimicos;

Cor;
Presenca de humus;
Diversidade de vida;
Temperatura,
Ph/Acidez.

Andlise do perfil do solo;
Penetrometro;
Estabilidade do torréo;
Andalise quimica;
Uso do vinagre e
bicarbonato para indicar
acidez do solo.

Resgate da
sensibilidade dos
agricultores.

Fonte: Elaboracao prépria
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A atividade atendeu ao objetivo proposto de constatar os indicadores
utilizados pelos/as agricultores/as e se 0s mesmos sentem necessidade de uso
de técnicas complementares para avaliar a satde do solo. Foi perceptivel que
apesar de disporem de conhecimentos tradicionais ainda apreciam o0s
resultados das analises convencialmente utilizadas no meio académico,
principalmente quando responderam sobre as dificuldades encontradas para
que a analise seja efetivada. A realizacdo da exposicéo ao final da oficina dos
resultados pelos participantes dos diferentes grupos (FIGURA 7) gerou debate,

reflexdo e provocou trocas de saberes sobre a percepcdo em relacdo a saude

do solo.

Figura 7. Socializacdo dos resultados das tarjetas

Fonte: Barros (2020)

Com a intencionalidade de compartilhar o conhecimento com o0s
agricultores foi realizada uma oficina de socializacdo dos resultados da
pesquisa. Os agricultores foram provocados para que interpretassem 0s
cromatogramas da pesquisa organizando-os em uma escala de “solos
saudaveis” - bom, “solos em risco” — médio e “solos degradados” — ruim
(FIGURAS 8 e 9).
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Figura 8. Agricultores observam as analises de cromatografia
" | Ty

r

Fonte: Barros (2020)

Figura 9. Organizacao dos cromatogramas feita pelos agricultores

Fonte: Barros (2020)

Durante a realizacdo da atividade os agricultores acabaram
correlacionando a caracteristica das cores presentes nos cromatogramas como
caracteristicas de solos saudaveis, sem considerar a integracdo das zonas e as
formas presentes nos cromatogramas. Os agricultores consideraram o0s
cromatogramas com cores mais escuras como 0s que indicam solos saudaveis,
por ser um dos indicadores visuais utilizados em suas analises habituais de
solo, uma vez que a presenca da matéria organica denota solos com
coloragbes escuras. Foi necesséria entdo a intervencdo através de uma
apresentacao evidenciando aos agricultores as caracteristicas esperadas para

cada uma das zonas presentes nos cromatogramas para solos saudaveis, na
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apresentacao foi abordado também os resultados das analises quimicas e
fisicas para relacionassem com as informacgfes presentes nos cromatogramas
sobre a saude dos solos dos sistemas analisados (FIGURA 10). A exposicao
utilizando os cromatogramas abriu a possibilidade de didlogo para que os
agricultores tirassem suas duvidas e compreendessem a maneira adequada de
interpretacdo da saude do solo através da cromatografia e suscitou debate
sobre quais foram o0s manejos empregados nas areas analisadas pela
cromatografia e pelos indicadores quimicos e fisicos.

Figura 10. Dialogo sobre interpretacdo dos resultados da cromatografia

Fonte: Barros (2020)

4.2. Avaliacdo visual da saude do solo através da CCP

Através da interpretacao visual da cromatografia € possivel observar que
na area da mata ciliar a zona central obteve um desenvolvimento satisfatorio,
com aspectos esperados para solos aerados, bem estruturados e com matéria
organica abundante que é coloracdo branco cremosa com reentrancias nas
zonas sequenciais (RESTREPO e PINHEIRO, 2011). Na area do sistema
agroflorestal o desenvolvimento da zona central foi limitado, com coloracéo
mais escura e tamanho menor, o que indica limitagcdes nos atributos fisicos do
solo. Tanto a area da banana como a area de pousio apresentaram situacao
intermediaria, a zona central teve um bom desenvolvimento, coloragdo creme,

0 que indica sinais de aeracéo.

Avaliando visualmente a zona interna, que é considerada a zona que
revela as condi¢cdes quimicas dos solos, vé-se que no sistema agroflorestal

houve a formacédo da zona com cor escura estendida até as outras zonas sem
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interrupcdes, caracteristica desejavel. Na area da banana e do pousio, a zona
formada demonstrou um desenvolvimento comprometido, observa-se que é
bem delimitada indicando pouca integracdo com a matéria organica e 0s
nutrientes, isto indica que o solo estd empobrecido quimicamente. Na mata, foi
observado que a zona teve pouco desenvolvimento havendo também uma
linha a delimitando da zona posterior, apesar disso é possivel observar que ela

foi maior e suas cores se apresentaram mais integradas com a zona seguinte.

As caracteristicas visuais das zonas intermediarias e externas indicam
as condicbes de presenca da matéria organica, a acdo dos microrganismos e a
atividade enzimatica na analise de CCP. No sistema agroflorestal a zona
intermediaria apresentou integragcdo com as demais zonas, com terminacdes
irregulares, caracterizando assim presenca de matéria organica na forma de
hamus. Houve ainda a formacéo de dentes e terminacdes que se iniciam desde
a zona intermediaria que seguiram até a zona externa. Este tipo de padrdo
visual significa estoque de matéria organica no solo em forma de humus com
intensa atividade microbiologica (RESTREPO e PINHEIRO, 2011). Na area da
banana nota-se que a zona intermediaria apresentou radiagcdo em formas de
flechas, com terminacdes pontiagudas que pouco se conectam com a zona
seguinte, que se revelou na imagem com tamanho grande e com desenhos
mais achatados, poucas nuvens e poucas manchas, o que indica pouco
acumulo de humus. Na area da mata a zona intermediaria apresentou
terminacdes irregulares com presenca de radiacdo em formas de penas, sendo
possivel a observacdo de manchas que indicam o acumulo de humus em
praticamente todos os pontos de conexdo com a zona externa, 0 que evidencia
forte atividade biologica e enziméatica em cooperacdo com 0 processo de
decomposicao da matéria organica (RESTREPO e PINHEIRO, 2011). Na area
do pousio a zona intermediaria revelou forte radiacdo em forma de flechas com
terminacdes curtas que nao se conectam diretamente com a zona externa, 0

gue indicou pouco acumulo de himus e baixa atividade microbiolégica.
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As interpretacfes descritas foram realizadas para cada umas zonas a
partir das observacdes dos cromatogramas de cada um dos usos estudados

que estdo expostos na figura 11.

Figura 11. Zonas do resultado da CCP dos usos amostrados.

BAN MAT POU SAF
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Nota: BAN: banana, MAT: mata, POU: pousio e SAF: sistema agroflorestal.
Fonte: Barros (2020).

Por meio da avaliagédo visual que permite uma andlise qualitativa pode-
se constatar que os cromatogramas das areas de banana com adubacéo verde
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e de pousio se aproximam em seus aspectos visuais: formacdo de anéis
marcados que separam as zonas e maior distancia entre a zona externa e as
bordas. Em contrapartida, os cromatogramas das areas de mata e do sistema
agroflorestal sdo mais similares entre si, em ambos ha a formacdo de
radiacfes sinuosas que se estendem até as margens dos cromatogramas com
integracdo entre elas e poucas ou apenas ténues demarcacdes separando-as,

a figura 6 permite vislumbrar tais inferéncias.

Figura 12. Quartis dos cromatogramas das areas estudadas.

Sistema agroflorestal 7 _ Pousio

Banana com

adubacao verde Mata ciliar

Fonte: Elaboracao prépria.
4.2. Avaliacédo da saude do solo através da chave de interpretacdo da CCP
Os valores dos cromatogramas foram quantificados por meio da chave
de interpretagéo proposta por Siqueira (2018), que considerou para cada uma
das quatros zonas 3 critérios: forma, cor e integracdo com pontuacdo de O
(auséncia da zona) até 3 para condicédo ideal, que somados resultaram num
indice de qualidade do solo (1QS).
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Na avaliacdo dos cromatogramas, a média total foi de 26,62 e desvio
padrao de 3,82. A Figura 8 apresenta a escala adotada para esse estudo.
Figura 13. indice de Qualidade do Solo ordinal (IQSo)

RUIM REGULAR BOM
22,80 26,62 30,44

Fonte: Elaboracgéo prépria
Realizada a classificagdo numérica ordinal baseada na Figura 3, 0s

diferentes usos analisados foram categorizados. A Unica area estudada que foi
classificada com 1QSo bom foi a mata ciliar, o sistema agroflorestal ficou com
indice regular, a area da banana com adubacao verde como ruim e o pousio foi
classificado com IQSo péssimo, os indices estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 3. Média e desvio padrdo das &reas amostrais com seus respectivos 1QS.

Sistema avaliado MED DP IQSo
BAN 25,55 0,825579 RUIM
MAT 31,55 0,82557779  BOM
POU 21,55 1,394538 PESSIMO
SAF 27,85 1,386969 REGULAR

Nota: BAN (banana com adubacdo verde), MAT (mata ciliar), POU (pousio), SAF
(sistema agroflorestal), MED (média), DP (desvio padréo) e IQSo (Indice de qualidade
do solo ordinal).

Especificando a avaliacdo dos resultados através da avaliacdo pela
chave de interpretacdo conclui-se que o Unico uso que teve valores baixos na
zona central foi o pousio, em razdo da forma circular com borda lisa definida e
da auséncia de integracdo com a zona interna. Reflete-se que caso o critério
de avaliacao considerasse o tamanho da zona, os cromatogramas do sistema
agroflorestal teriam tido valores menores na zona central. Para a zona interna,
a mata se destacou acima dos outros usos, por apresentar coloragdo marrom,
com forma circular irregular e presenca de radiagbes em formas de penas. Na
zona intermediaria, a mata também se destacou por apresentar forma circular
com borda externa de pontas irregulares e distancia de pelo menos 1,5 cm dos
vales da borda e por apresentar radiacdo em forma de penas, enquanto que as
areas de banana e de pousio apresentaram forma circular com borda externa

pontiaguda, cenario que aponta ma condigdo para esta zona. Para a zona
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externa, as variacdes ocorreram em razao da coloragcdo marrom muito clara ou
amarelada com manchas marrom clara bem definidas e das variagcdes das
formas irregulares que surgiram nas areas de mata e do sistema agroflorestal.
A presenca de bolhas conforme as apresentadas nas imagens de referéncias
presentes na chave de interpretacdo ndo foram notadas na zona externa em
nenhum dos cromatogramas 0 que ndo permitiu nota maxima (9) para henhum
dos usos nessa zona ja que para esse atributo todos os sistemas pontuaram 1.
Os box plots (FIGURAS 14, 15, 16 e 17) apresentam as variagdes de valores
maximos, minimos e de média dos valores totais para cada sistema analisado

e para cada uma das zonas.

Figura 14. Box plot dos valores totais dos cromatogramas
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Figura 17. Box plot da ZINT Figura 18. Box plot da ZE
8 a T T T T Sr - ? T I I
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Nota: Sendo SAF (sistema agroflorestal), BAN (banana com adubacao verde), MAT
(mata ciliar), POU (pousio), ZC (zona central), ZI (zona interna), ZINT (zona
intermediaria) e ZE (zona externa).

Fonte: Elaboracgéo prépria

Na aplicacdo do mesmo método de quantificacdo dos cromatogramas,
gerando um IQSo, Siqueira (2018) trabalhou com a escala de péssimo, regular,
médio, bom e 6timo e encontrou 0s seguintes resultados: plantio de milho
convencional transgénico obteve qualidade péssima; area de bananal,
pastagem e lichia com qualidade médio; sistema agroflorestal com qualidade
regular (no atual critério adotado, o sistema agroflorestal ficaria como ruim) e
assim como na presente pesquisa 0 Unico sistema com qualidade boa foi a
mata ciliar. Nota-se que a metodologia de quantificagdo dos cromatogramas
permitiu a avaliacdo dos sistemas e a compreensao da saude dos solos, sendo
sensiveis aos atributos do solo. A chave de interpretacdo serviu para
padronizar a identificacdo dos diagnésticos revelados, direcionando e
facilitando a leitura dos resultados.

4.3. Avaliacado da saude do solo através de indicadores quimicos e fisicos

Por intermédio dos resultados da analise quimica depreende-se que o
solo do sistema agroflorestal se encontra com acidez muito baixa, certamente
esse resultado foi possivel em razdo da calagem que foi realizada antes da
implantacé@o do sistema agroflorestal. A matéria organica encontra-se com teor
alto no sistema agroflorestal, os teores averiguados foram maiores que 0s
encontrados por Guidolini (2015) no mesmo tipo de solo em mesma
profundidade em sistema agroflorestal. Sabe-se por relato dos agricultores que

diversas fontes foram utilizadas para aumentar a fertilidade da area como
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esterco de gado curtido, composto biodinamico sdlido, biofertilizantes
biodindmicos, além de coquetéis de adubacdo verde. O resultado da analise
quimica confirma a efichcia do manejo de adubacdo organica através dos
valores encontrados para matéria organica e para os valores de P, K, Ca e Mg.
Sabe-se que a adubacdo verde com o coquetel com sementes de girassol,
milho, mucuna preta, feijdo de porco, feijdo guandu, crotaldria e leucena
propicia o maior acumulo de nutrientes no solo e sua decorrente
disponibilizagdo as plantas, aumentando o teor de N, K, Ca, Mg e P no solo
(BARROSO et al. 2009). Além disso, os agricultores relatam também que foi
aplicado duas vezes por ano o termofosfato yoorin (50g/m?) para manter a
fertilidade do solo, sendo incorporado principalmente nos sulcos abertos para o
plantio, o0 que pode explicar os altos valores de fésforo amostrado no sistema
agroflorestal. Por meio dos dados apresentados, € possivel afirmar que a
adubacdao realizada com frequéncia esta proporcionando os elevados niveis de
nutrientes presentes no solo. Para os teores de micronutrientes S e B estéo
com teores médios, Cu, Zn e Fe com teores muito altos, com excec¢do do Fe

gue demonstra teor médio, o Unico elemento deficiente € Mn.

Os solos sob plantio de banana com adubacdo verde demonstram
condicao de acidez média, o resultado é positivo tendo em vista que nao foi
realizada calagem na é&rea antes do plantio. O teor de matéria organica
encontrado na area foi médio, certamente tal cenario é reflexo do historico da
adubacdao verde por feijdo-guandu, a espécie leguminosa esteve crescendo no
solo por pelo menos 7 anos e foi incorporada na area para o plantio das
bananeiras. Cardoso et al. (2014) confirmam o potencial de incorporacdo de
matéria organica no solo e o aumento da produtividade promovidos pela
adubacao com guandu. Os teores encontrados de Ca e Mg foram muito altos,
enquanto o de potassio (K) teve teor médio. As quantidades de fosforo foram
baixo, com base nos parametros para culturas perenes de Raij et al. (1996) e
principalmente para a cultura da banana que é exigente neste elemento.
Verifica-se S e Zn com teores baixos e teores médios para B e Cu, enquanto
para Mg e Fe altos teores. De acordo com os valores encontrados, propde-se

praticas de adubacdo que promovam a incorporacdo desses nutrientes,
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visando o aumento da produtividade e da fertilidade do solo. Rayol e Alvino-
Rayol (2012) estudaram o potencial de adubacéo verde do guandu e
encontraram concentragdes de macronutrientes (N: 38,01 g/Kg; P: 4,89 g/Kg;
K: 15,06 g/Kg) e micronutrientes (Cu: 25 mg/Kg; Mn: 63 mg/Kg; Fe: 271 mg/Kg
e Zn: 58 mg/Kg) contidas na matéria seca durante a floracdo da espécie. Além
disso, o guandu por se tratar de uma espécie leguminosa, possui a capacidade
de fixar nitrogénio atmosférico, quando em simbiose com bactérias do grupo
conhecido genericamente como Rhizobium (BORGES et al.,, 2018). Como o
guandu ja esta consorciado com a banana, o que pode ser realizado € a
incorporacao ao solo para que os nutrientes sejam disponibilizados melhorando

0s atributos quimicos da area.

Na area de mata ciliar do rio Sarapui foi encontrada situacédo de acidez
muito alta no solo. A acidificagcdo é um processo natural decorrente do intenso
intemperismo ao qual sdo submetidos os solos de ecossistemas tropicais em
razdo do regime de alta precipitacdo que resulta na lixiviacdo carregando os
fons de Ca?* e o Mg? para as camadas inferiores contendo CO2, sendo
substituidos nos coloides pelos ions H* (RONQUIM, 2010). O solo se encontra
com valor alto de saturacdo por aluminio (49,8 %). Quanto aos macronutrientes
P, K, Ca, Mg, foram encontrados altos teores. Essas caracteristicas levantadas
pela pesquisa decorrem do intenso acumulo de materiais organicos na area
gue favorece a ciclagem dos nutrientes. O teor de matéria organica encontrado
é considerado muito alto, o valor esta acima de 60 g/dm? o que indica acumulo
de matéria organica no solo. Observa-se dificuldade de decomposi¢cao
possivelmente pelo fato de as areas serem alagadas em periodos de cheias,
influéncia da sazonalidade do rio Sarapui (SMITH e NASCIMENTO, 2016), cuja
morfologia € meandrante. Os teores de micronutrientes encontrados na mata
apontam que os diferentes materiais organicos depositados através da
serapilheira tém promovido intensa ciclagem de nutrientes associada a diversa
fauna edéfica, o resultado é teor alto para S, Cu, Fe, Mn e Zn e teor médio para
B.
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O pH do solo na area de pousio se encontra com acidez alta. Com teor
muito baixo de P e médio de K. Ca e Mg aparecem com teor alto. A matéria
organica apresentou teor mais baixo que o verificado em qualquer um dos
outros usos estudados, processo decorrente de auséncia de incorporacédo de
residuos organicos na area, ainda assim o teor de matéria organica €
considerado médio. Segundo relatos dos agricultores foi realizado calagem a
lanco nos sulcos abertos para o plantio de cana-de-agucar ha 7 anos atras,
desde entdo nao foi realizado manejo na area. Quanto aos micronutrientes da
area de pousio, observa-se teor baixo em S e Zn, médio em B, Cu e Mn, o
anico micronutriente encontrado com alto teor foi o Fe, que em solos de regifes
tropicais geralmente é abundante em razdo do forte intemperismo dos

materiais parentais que aumenta os oxidos e hidréxidos de ferro no solo.

A luz dos parametros analisados, pode-se inferir que os sistemas, em
que houve a incorporacdo e o plantio de adubacdo verde, obtiveram o0s
melhores resultados nos atributos quimicos, como as areas de banana e do
sistema agroflorestal. Este desempenho positivo pode ser assinalado pela
capacidade de acumulo de nutrientes que retornam ao sistema edafico pelo
depdsito de seus residuos organicos no solo, através da ciclagem de nutrientes
com colaboracdo da fauna edafica e em razdo da fixacdo biolégica de
nitrogénio (BARROSO et al., 2009). A frequéncia do manejo também contribuiu
para a saude dos solos, a utilizacdo das entrelinhas do sistema agroflorestal
para a producdo de hortalicas exigiu a incorporacdo de matéria organica
constante, influenciando os resultados das andlises quimicas. A tabela 4
apresenta detalhadamente os valores dos indicadores quimicos dos sistemas

avaliados.
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Tabela 4. Indicadores quimicos de qualidade do solo
Sistemas avaliados

Indicadores BAN MAT POU SAF

MED DP | MED DP | MED DP | MED DP
pH CacClz 533 0,13| 410 0,26 | 470 0,25| 6,28 0,31
M.O. g/dm? 27,96 166 | 62,40 9,81 |2497 263 | 31,60 4,34
Presina |  mg/dm? 539 0,75| 20,20 3,77 | 3,58 0,50 | 141,40 54,30
APR* 048 037 16,40 961 | 299 194| 0,00 0,00
H+Al 31,38 4,20 | 128,60 31,28 | 41,56 5,67 | 12,80 1,30
K mmol./dm*® | 2,25 0,87 | 530 0,82 | 227 060]| 7,62 1,47
Ca 32,77 3,29 | 3580 12,93 20,32 5,68 | 68,00 14,27
Mg 10,11 1,553 | 14,00 4,18 | 849 0,64 | 22,60 3,29
S 433 149 | 1360 152 | 456 149| 780 045
B 0,28 002 032 0,07 | 022 0,02| 034 0,04
Cu 05 005| 180 0,21 | 0,67 0,03| 150 0,42
Fe mofdm® 37,09 6,22 | 250,80 36,95|57,46 7,75 | 13,00 5,00
Mn 432 101| 808 249 | 342 131| 092 0,22
Zn 0,56 0,10 584 280 | 0,31 0,11| 4,92 1,64

Nota: BAN (banana com adubacao verde), MAT (mata ciliar), POU (pousio), SAF
(sistema agroflorestal), MED (média), DP (desvio padréo).
Fonte: Barros (2020)

Quanto aos indicadores fisicos, o sistema agroflorestal apresentou solo
de textura franco arenoso. Os valores encontrados no sistema agroflorestal
analisado de 1,47 g/cm® foram maiores que o encontrado por Barreto et al.
(2006, 418) em sistema agroflorestal com cacau, que foi de 1,11 g/cm® na
camada de 0-10 cm. Em argissolo vermelho-amarelo Loss et al. (2009, 71)
constataram valores de densidade de solo variando entre 1,32 — 1,42 g/cm3
para a mesma profundidade de 0-5cm. Por se tratar de amostragem da
camada superficial do solo eram esperados valores mais baixos de densidade.
Porém, sabe-se que apesar da maior parte dos principios agroecolégicos
serem adotados na area, o preparo do solo antes do plantio geralmente é por
meio de maquinas agricolas que revolvem o solo, o que afeta diretamente na
densidade do solo e de outros atributos fisicos como a porosidade total que

ficou com valor inferior a 50%.
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Tratando-se de solos francos, os valores encontrados na area da
banana com adubacgéo verde indicam que os solos nas parcelas amostradas
ndo estdo compactados (BRADY e WEIL, 2009), o historico de plantio de feijao
guandu como adubacéo verde pode ter influenciado esses resultados, ja que
essa espécie possui sistema radicular bem desenvolvido, o que permite
rompimento de camadas compactadas (SAGRILO, 2009). Estudos sobre o
plantio direto sob argissolo vermelho confirmaram a eficiéncia do guandu na
manutencao das condi¢des fisicas do solo na camada 0-10 cm de profundidade
(LANZANOVA et al., 2010; ALVARENGA et al.,1995) concluiram que o guandu
se classifica como uma das leguminosas utilizadas para cobertura vegetal com
maior capacidade de penetracdo de raizes em profundidade no solo, além da
producdo de biomassa aérea e imobilizacdo de nutrientes.

O valor da densidade e de porosidade total na area da mata indicam
situacdo de aeracdo nos solos amostrados em condicdo natural decorrente da
acdo da fauna e do alto teor de matéria organica. O solo da area da mata se
trata de solo argiloso. Os valores encontrados para densidade do solo foram
inferiores aos encontrados por Guidolini (2015) na profundidade 0-20 cm em
Floresta Estacional Semidecidual e proximos aos de Barreto et al. (2006) que
coletou anéis em profundidade de 0 - 10 cm (1,07). E maiores que a faixa
média encontrada em argissolo vermelho amarelo em area de mata (0,85 ¢

cm3) no estudo de Hickmann et al. (2012).

Na area de pousio que possui textura de solo franco-argilo-arenosa valor
acima de 1,50 g/dm3 em densidade do solo j& apresenta condicdo de
compactacao, o que dificulta o crescimento radicular de plantas e a presenca
da fauna do solo que atua positivamente nos atributos fisico-quimicos (BRADY
e WEIL 2009). A area apresentou valores muito préximos do parametro acima
citado, inclusive com baixo volume de poros. Pode-se afirmar que a area de
pousio esta degradada fisicamente e com restricbes quimicas para sua
utilizagédo, recomenda-se a partir deste diagnéstico a adogédo de préaticas que
permitam o restabelecimento dos solos dessa area. Por ser area de pousio que

ha o cultivo de cana-de-acgUcar e braquiaria, propdem-se a incorporacdo do
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material vegetal ao solo e a implantacdo de espécies de cobertura para
adubacao verde, o preparo do solo com subsolagem também podera trazer

beneficios por permitir o revolvimento das camadas compactadas.

Tabela 5. Indicadores fisicos de qualidade do solo

Sistemas avaliados

Indicadores BAN MAT POU SAF

MED DP MED DP MED DP MED DP

Areia (%) 51,00 1,41 | 19,29 12,40 | 5560 1,19 | 51,23 1,49

Argila (%) 20000 158 | 46,60 7,89 |19,40 1,14 | 18,40 1,52

Silte (%) 29,00 1,58 | 34,11 897 | 2500 0,68 | 30,37 1,59
Ds (g/cm?) 1,30 008 | 1,00 0417 | 1,47 027 | 1,47 012
Dp (g/cm?) 2,64 003 | 254 003 | 260 003 | 266 0,10

VTP (%) 50,60 2,07 | 57,60 3,65 | 4520 8,84 | 4360 4,93

Nota: BAN (banana com adubacao verde), MAT (mata ciliar), POU (pousio), SAF
(sistema agroflorestal), MED (média), DP (desvio padréo), Ds (densidade do solo), Dp
(densidade da particula) e VTP (Volume total de poros).

Fonte: Barros (2020)

4.4. Comparacao entre os métodos para avaliacdo da saude dos solos

Em mencdo aos métodos propostos para atingir ao objetivo posto no
trabalho que é analisar a salde dos solos em diferentes sistemas conclui-se
que foram eficazes para conclusdo que os solos mais saudaveis foram o da
area de mata ciliar e do sistema florestal. Os padrdes de integracdo nos
cromatogramas foram sensiveis a fertilidade quimica, mas observa-se que néo
foram capazes de diferenciar a acidez dos solos estudados, tendo em vista que
na area de mata o solo apresentou condicdo de acidez e no SAF apresentou
pH neutro, corroborando com os resultados encontrados por Graciano (2018) e
Kokornaczyk et al. (2016), que ndo observaram influéncia da acidez nos
padrées cromatograficos, o que faz crer que foram os teores de matéria
organica associado aos teores de macros e micronutrientes que promoveram a
integracdo manifestada nos cromatogramas.

Em relagdo aos atributos fisicos dos solos foi possivel encontrar
coeréncia nos padrdes desenvolvidos, os valores de densidade do solo e de

volume total de poros contribuiram para que a zona central da area da mata e
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da banana tivessem condicbes de desenvolvimento mais proximos aos
esperados para solos aerados, Graciano et al. (2020) adotando critérios como
tamanho e coloragdo para a zona central encontrou correlacdo negativa com
resisténcia a penetracdo e Bezerra (2018) afirmou que foi possivel encontrar
semelhancas entre o0s solos que apresentaram bons padrbes de
desenvolvimento da zona central com maior macroporosidade e maior diametro
médio ponderado consolidando assim as confluéncias existentes entre a zona
central dos cromatogramas com atributos fisicos do solo como compactacao e
porosidade.

Para a zona interna, Graciano et al. (2020) encontrou ainda forte
correlagdo com carbono organico total (COT) com radiagcbes bem marcadas
nessa zona, coloragdo marrom e interagcdo com as demais zonas. Com tais
condicles, através dos cromatogramas e dos resultados das analises quimicas
pode-se inferir convergéncia entre o desenvolvimento dessa zona com 0S
teores de matéria organica.

Para a zona intermediaria e zona externa, tem-se que 0S maiores
valores encontrados através da analise qualitativa da cromatografia foram nos
usos de mata e do sistema agroflorestal, Graciano et al. (2020) encontrou
correlagdo com o carbono de biomassa microbiana do solo para padrdes de
forma de picos irregulares e coloragdo marrom, Melo et al. (2019), afirma que a
interacdo da zona intermediaria com as demais zonas reflete o teor de matéria
organica. Para zona externa Graciano et al. (2020) encontrou correlacéo
positiva dos padrbes de formagdo de nuvens e coloracdes claras com as
enzimas fosfatase &cida e arilsulfatase.

No que concerne a qualidade do solo, Kokornaczyk et al. (2016)
analisaram os resultados dos padrées dos cromatogramas e concluiram que 0s
cromatogramas que manifestaram formacfes radiais com coloracdo intensa
indicaram boa qualidade do solo expresso pelo alto teor de matéria organica,
fésforo e nitrogénio, enquanto que o0s que apresentaram formacdes
concéntricas indicaram solos com baixa qualidade. Os padrbes concéntricos
foram mais ostensiveis nas areas de banana e de pousio, que de fato

apresentaram os menores teores de P e matéria organica.
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Apesar das similaridades entre as analises aqui apresentadas, existem
ressalvas a serem realizadas, pois cada autor utilizou critérios proprios para
averiguar as correla¢des, no trabalho de Graciano et al. (2020) os critérios
foram tamanho, cor, a relacdo e a transicdo entre as zonas para atribuir as
notas dos cromatogramas. Siqueira (2018) adotou critérios mais qualitativos e
descritivos de leitura das informagdes relevadas no papel filtro, Kokornaczyk et
al. (2016) adotaram andlise quantitativa, atribuindo parametros baseados na
mensuracao das zonas em mm, avaliacdo visual e andlise computadorizada de
textura das imagens. A andlise proposta neste trabalho que foi baseada em
Siqueira (2018) adotou cor, forma e integracdo para mensurar as zonas dos
cromatogramas que pode ser replicados por agricultores sem a necessidade de
softwares facilitando a interpretacdo dos cromatogramas. Constata-se que a
adocao pela comunidade cientifica por um critério mais homogéneo permitiria
comparacdes mais consistentes, propde-se que 0s proximos autores que forem

trabalhar com o tema tomem essa consideracéao.

4.5. Repetitividade

Faz-se necessario destacar que a repeticdo adotada para interpretacao
dos cromatogramas mostrou que o método € acurado, uma vez que no método
de interpretacdo adotado, os critérios analisados ndo apresentaram variacdes
que fossem significativas para os resultados, na maioria dos casos as
repeticbes obtiveram a mesma nota nao influenciando na média do ponto

amostral, conforme a figura 19 e a tabela 6 expressam.



Figura 19. Solos da &rea de pousio (ponto 1) com as referidas repeti¢cdes

repeticao 1

Fonte: Elaboracao prépria
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Tabela 6. Quantificacdo do cromatograma do ponto amostral 1 da area de pousio

A ZC|zC|zc|zl|zl |zl |ZINT | ZINT | ZINT | ZE | ZE | ZE
RAMETRO
IQS
C|F|l1]|c|F|1] cC F cC|F |1
AMOSTRA
POUPIRL |3 1 1 2 1 1 2 1 3 2 2 1|21
POUPIR2 |3 1 1 2 1 1 2 1 3 2 2 1|21
POUPIR3 |3 1 1 2 1 1 2 1 3 2 2 1|21
POUPLIR4 |3 1 1 2 1 1 2 1 3 2 2 1|21

Nota: ZC (zona central), ZI (zona interna), ZINT (zona intermediaria), ZE (zona

externa), C (cor), F (forma), | (integracdo), P1 (ponto 1), R (repeticéo) e IQS (indice de

qualidade do solo).
Fonte: Barros (2020).
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Ainda assim, é importante que ao replicarem a metodologia que sejam
realizadas as repeticbes pois o meétodo exige adocdo de procedimentos
simples mas criteriosos e falhas técnicas podem afetar no resultado, deve-se
acrescentar ainda que por ser uma proposta de baixo custo, repeticdes do

método ndo onera 0S custos.

5 CONCLUSOES

Esta pesquisa realizou a avaliagdo do estado da saude dos solos de
quatros diferentes usos da terra em sitio agroecoldgico e biodindmico através
da Cromatografia de Pfeiffer. Por se tratar de uma ferramenta que abarca visao
integrativa sobre a vida do solo, os resultados permitiram uma analise sobre 0s
diferentes atributos do solo como fertilidade quimica, presenca da matéria
organica, vida no solo e estrutura deste, através dos padrdes revelados sobre a
superficie de papel, possibilitando a compreensdo das limitacbes e
potencialidades das areas do estudo, 0 que concede a proposicdo de
mudancgas que possam diminuir os impactos negativos sobre o solo e sobre o
agroecossistema como um todo. Seja por meio de avaliagdo estritamente
qualitativa ou quantitativa, por meio da Cromatografia de Pfeiffer evidenciou-se
a mata ciliar do Rio Sarapui, Iper6/SP como sistema com solo saudavel,
considerada na pesquisa como area de referéncia. O agroecossistema mais
saudavel foi a sistema agroflorestal, seguido da banana com adubacao verde e

pousio.

Cré-se que ao apontar o estado geral do solo e o resultado do seu
manejo, sem para isso apontar milimétricamente os elementos em solugéo no
solo, a cromatografia trata-se de uma ferramenta com grande potencial para
manejos agroecoldgicos. Haja vista que em sistemas mais diversos, a matéria
organica e os nutrientes sdo devolvidos ao solo através de materiais que
dependem o minimo possivel de insumos externos como podas, compostos e

biofertilizantes, uma recomendagcdo com precisdo em numeros, pode ndo ser
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tdo efetiva. A analise através de uma imagem, como uma fotografia do estado
da saude do solo, pode promover e despertar no agricultor um sentido de
observacédo e percepcao sobre seu agroecossistema permitindo uma avaliacao

sobre 0 manejo que foi empregado.

Sendo entdo a cromatografia sensivel as variagcbes de desenho de
agroecossistemas tropicais, com procedimentos metodolégicos simples, uso de
poucos equipamentos, de baixo custo e facil de ser interpretada, tem potencial
de ser aplicada permitindo analise autocritica sobre a pratica de cultivo de
alimentos promovendo autonomia e empoderamento dos agricultores

familiares.
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