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RESUMO

O solo é um dos recursos naturais relevantes para a manutencao da vida no planeta
e para a produgao agricola. Na agricultura, a realizagdo de analises quimicas sao
utilizadas como mecanismo para o reconhecimento da qualidade dos solos. No
entanto, métodos qualitativos tém sido testados e recomendados por possibilitarem
a obtencdo de informacdo mais completa acerca do histérico, condicdo quimica,
fisica e bioldgica do solo. O presente estudo, objetivou avaliar os paradmetros de
qualidade do solo pelo método agroecoldégico da Cromatografia Circular de Pfeiffer,
juntamente com métodos analiticos tradicionais quantitativos para comparacéo dos
resultados. Para a realizagdo da cromatografia, amostras de solo coletadas em
diferentes ambientes e em duas épocas do ano, foram processadas (identificadas,
secas, peneiradas e pesadas), submetidas a solugdo extratora (NaOH), a solugdo
reveladora de Nitrato de Prata (AgNO3) e impregnadas em um disco de papel-filtro
de 150 mm e levadas para secagem na auséncia de luz. Os métodos analiticos
tradicionais utilizados foram os teores de matéria organica, carbono organico total do
solo , nitrogénio mineral, fosforo, potassio, potencial de hidrogénio (pH), umidade,
capacidade de troca catibnica e a atividade da enzima fosfatase. Os resultados das
analises tradicionais demonstraram que o teor de matéria organica do solo
influenciou positivamente a capacidade de troca catidnica do solo nas duas datas
analisadas e, no més de dezembro, a retengdo da umidade no solo dos locais
analisados. A técnica da cromatografia se mostrou viavel para o monitoramento da
qualidade do solo, sem necessidade de equipamentos caros. Apresentou uma
relagcao positiva com indicadores tradicionais da qualidade do solo, nomeadamente
com o teor de matéria organica, capacidade de troca catiénica, umidade, os teores
de fésforo e potassio e com a atividade da enzima fosfatase. A cromatografia pode
ser utilizada como uma técnica integral ou complementar as técnicas analiticas
tradicionais de analise da qualidade do solo. Esta técnica mostrou ser sensivel aos
compostos de natureza bioquimica presente nos solos, podendo trazer maior
entendimento dos processos bioquimicos que acontecem nos solos agricolas, a
partir da anadlise e interpretacdo dos padrdes formados nas distintas zonas e

caracteristicas de importancia como um todo.

Palavras-chave: Manejo do Solo; Qualidade e Saude do Solo; Analises de Solos;

Cromatografia Circular de Pfeiffer.



ABSTRACT

The soil is one of the relevant natural resources for maintaining life on the planet and
for agricultural production. In agriculture, performing the chemical analyzes are used
as a mechanism for recognizing soils quality. However, qualitative methods have
been tested and recommended as they make it possible to obtain more complete
information about the history, chemical, physical and biological condition of the soil.
The present study aimed to evaluate soil quality parameters using the agroecological
method of Pfeiffer's Circular Chromatography, tog with traditional quantitative
analytical methods to compare results. For performing the chromatography, soil
samples collected in different environments and at two times of the year, were
processed (identified, dried, sieved and weighed), submitted to an extracting solution
(NaOH), a Silver Nitrate revealing solution (AgNO3) and impregnated in a 150 mm
filter paper disc and taken to dry in the absence of light. The traditional analytical
methods used were organic matter content, total soil organic carbon, mineral
nitrogen, phosphorus, potassium, hydrogen potential (pH), moisture, cation
exchange capacity and phosphatase enzyme activity. The results of the traditional
analyzes showed the soil organic matter content positively influenced the cation
exchange capacity of the soil in the two analyzed dates and, in the month of
December, the moisture retention in the soil of the analyzed places. The
chromatography technique proved to be viable for monitoring soil quality, without the
need for expensive equipment. It showed a positive relationship with traditional
indicators of soil quality, namely with the organic matter content, cation exchange
capacity, moisture, phosphorus and potassium contents and with the activity of the
phosphatase enzyme. The chromatography can be used as an integral technique or
as a complement to traditional analytical techniques for soil quality analysis. This
technique proved to be sensitive to the compounds of a biochemical nature present
in the soils, making it possible to bring greater understanding of the biochemical
processes that take place in agricultural soils, from the analysis and interpretation of
the patterns formed in the different zones and characteristics of importance as a
whole.

Keywords: Soil Management; Soil Quality and Health; Soil Analysis; Pfeiffer Circular
Chromatography.



iNDICE

1 INTRODUGAO......coieuiiiiiiieeecen e e e et e e e e eeae e e e eeaa e e e eanaeeeeanaeeeennnneeernees 1
2 OBUJETIVOS.. ...t e s s s a e s r e 2
2.1 ODbJetivo geral. .. ..o 2
2.2 ODbjetivos @SPECITICOS. .. ...t 2
3 REFERENCIAL TEOQRICO........coiiiiiiiiieeeeeeeieeie e eeennee e e s e e e ennnaeeeeeeeeennnnn 2
3.1 Qualidade do solo € saude dO SOlO.........cooiiiiiiiii e 4
3.2 Indicadores da qualidade dO SOlO.........cccoiiiiiii 5
3.2.1 Matéria organica e carbono organico do SOl0..........ccceuiieiiiiiiiiiiiiaieen 8
3.2.2 Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e pHdO SOlO.........cvveiiiniiiiiinen. 10
3.2.3 Nitrog€nio dO SOIO (N)......oiiiiiiiiee e 11
3.2.4 FOsforo e Potassio dO SOI0..........vuiiiiiii e 1
3.2.5 Enzimas do solo: Fosfatase. ... 13

3.3 Cromatografia Circular de Pfeiffer como método de avaliagdo de parametros de

qualidade dO SOIO. ... 13
4  MATERIAIS E METODOS......cccieiiiiiieeieeiiieeeennnnaneeeessreesnnsnnnneeeeennnnes 16
4.1 Caracterizagao das areas dos solos em estudo.............cccooviiiiiiiiiiiinann.s 16
4.2 Coleta do solo e tratamento das amostras............c.coviiiiiiiiiis 18
4.3 Procedimentos ANalitiCOS. .......uiuiuiii i 18
4.3.1 Cromatografia Circular de Pfeiffer...........ccooiii 18
4.4 Analises Analiticas TradiCioN@is. .............ouiiiiiiiiii e 29
4.4.1 Matéria Organica (M.O) - Carbono Facilmente Oxidavel........................... 29
4.4.2 Carbono Total (CT )i e e 30
4.4.3 Potencial HidrogenioniCo (PH).......coouiiiiiiiiiiiiie e 31
4.4.4 Umidade gravimetrica do SOl0..........cciuiiiiiiiiii e 31
445 Fésforo (P205), Potassio (K20) disponiveis no Solo.............cccoeoeieiiini, 31
4.4.6 Capacidade troca catidniCa (CTC).....cuuuiiiiiieiiiiiiiiieie e 31
4.4.7 Nitrogénio Mineral......... ..o 32
4.4.8 FOSfatase. ..o 32



45  ANALISE e A0S . e 33

5 RESULTADOS E DISCUSSAD........ccuuiiiuiiiiiiiieeneereieeraneeersneeesnneeennnnes 33
5.1 Analises analiticas tradicionais. ............c.oooiiiiii i 33
511 pHeumidade dO SOI0.......c.iiiiiiii i 33
5.1.2 Carbono Organico dO SOI0.........cuuuiiiiiie e 36
5.1.3 Nitrogénio Mineral do SoOl0............cooiiiiiii 38
5.1.4 Fésforo (P205) e Potassio (K20) do SOIl0.......c.oiviniiiiiiiiiiiieeee, 40
5.1.5 Capacidade de troca catidnica (CTC) do SOl0..........ccoveiviiriiiiiiiiiiaenns 43
5.1.6 Atividade da Enzima Fosfatase.............cccooiiiiiiii 44
5.2 Cromatografia Circular de Pfeiffer............c.coiii 46
5.2.1  Resultados geraiS.......c.viiiiiii i 46
5.2.2 Resultados POrlOCaIS. ... ..coviiniiii i 49
5.3 Consideragdes feitas sobre a técnica da Cromatografia Circular de Pfeiffer...69
54 Relacdo entre os Indicadores Analiticos Tradicionais e a Cromatografia
Circular de Pfeiffer. ... .. .o s 71
(I o3 0]\ o HLU £-T o ] =X 7P 71



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1: Relagao entre as praticas de manejo e qualidade do solo...................... 3
Figura 2: Representacdo do preparo da solugao extratora (NaOH) a esquerda e
solugéo reveladora (AgNO3) adireita..........cooeieiiiiii 19
Figura 3: Etapas do preparo do solo e o processo de dinamizagdo da amostra de
solo: 1: A amostra € moida em um almofariz. 2: processo de peneirado da amostra,
utilizando uma peneira de 0,4 mm (40 mesh). 3: coletado a parte mais fina do solo,
apods o peneiramento. 4: Foram pesadas 10g de solo. 5: erlenmeyer de 250 ml com

10 g de solo e 100 ml da solugao extratora de NaoH. 6: Processo de dinamizagéo do

Figura 4: Etapas do preparo do papel filtro: papel molde (1), perfuragao do centro do
papel com um furo de 2 mm (2), perfuragdo das marcas de padronizagdao da
impregnacgao das solugdes 4 e 6 cm (3), papel de filtro pronto para as analises (4).35
Figura 5: Impregnacdo do AgNO3 (A) ; impregnacgédo da solugdo de solo + NaOH
(B); representagao esquematica do desenrolar dos testes de Cromatografia Circular
de Pfeiffer (C): uma folha de papel filtro circular com uma inser¢cao de pavio na
perfuragao central esta localizada numa placa de Petri e uma tampa de garrafa PET
para que a extremidade do pavio seja imersa na solugdo (fase liquida) a ser
BMDEDIAA. ... e 22
Figura 6: Imagem a direita: A folha impregnada é colocada sobre um suporte de
placas de Petri e levado para uma caixa com auséncia de luz para secar. Imagem a
esquerda: os cromatogramas sao colocados em luz direta por 14 dias................. 23
Figura 7: Identificagcdo esquematica das principais zonas de um cromatograma....24
Figura 8: Parte superior: exemplos de sec¢des de padrdo mostrando caracteristicas
(A) concéntricas e (B) radiais fortemente marcadas. Parte inferior: segbes do padréo
ilustrando, de (A) a (D), um desenvolvimento crescente de caracteristicas radiais
(por exemplo, canais e picos) e intensidade de cor, e 0 aumento da integragao e
diminuicao de recursos concéntricos (por exemplo, anéis concéntricos).................. 25
Figura 09: Evolugcédo radial dos cromatogramas (esquerda); desenho radial dos
cromatogramas (Ir€Ita)...........uueeeeiiiiiiiiiae e 26
Figura 10: Imagem a esquerda: padrées de cores para analise cromatografica de

solos. Imagem a direita: seis caracteristicas diferentes da terminacédo dos dentes de



um cromatograma: 1: Terminagdo ideal, em forma de explosdo e manchas
enzimaticas. 2: Terminagdo nao ideal, em forma plana circular e sem bordas. 3:
terminagcdo nao ideal em formas de dentes de cavalo. 4: terminagdo nao ideal em
forma de dentes pontiagudos. 5: terminagcdo ndo ideal, em forma de agulhas
irregulares. 6: terminagao n&o ideal em formas de grdao de milho........................ 27
Figura 11: Caracteristicas visuais de importancia.................ccocooiiiiiiiiinin. 26
Figura 12: Cromatogramas de sistemas bioldgicos. Esquerdo: cromatograma de
exceléncia de um solo tropical em sistema biolégico, Colémbia. Direito:
cromatograma do solo da horta urbana comunitaria, da Escola Superior Agraria
(ESA) de. BraganGa. P ... 29
Figura 13: Imagem A: preparo das solu¢des de solo com 1 g de terra + 10 ml
dicromato de potassio + 20 ml acido sulfurico + 200 ml de agua destilada. Imagem
B: solugcdo de dicromato de potassio (49,04 g de K2Cr207 + 1000 ml de agua
destilada). Imagem C: solucéo de 0,5N Fe++ (196,1g Fe (NH4)2(6H20) + 800 ml de
agua destilada com 20 ml H2SO4 concentrado...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 30
Figura 14: Desenvolvimento de cor pelo método do fenato para determinagao de ido
=0 0T ) (o 32
Figura 15: Valores de pH das amostras de solo dos diferentes ambientes no més de
julho de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico nao diferem

entre si pelo teste de Scott-Knott. a 5% de probabilidade; coeficiente de variacao

Figura 16: Valores de pH das amostras de solo dos diferentes ambientes do més de
dezembro de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de
VaNAGA0: 0,87 .. e e 34
Figura 17: Valores de umidade do solo dos diferentes ambientes no més de julho de
2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagao:

Figura 18: Valores de umidade do solo dos diferentes ambientes em dezembro de
2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagao:
(I T B P PERR 35



Figura 19: Valores do carbono organico dos solos dos diferentes ambientes, no més
de julho de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas entre os
valores comparado entre 0 mesmo atributo analisado, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variacédo(%): COT (6,18),
(010 ] =L@ I 0Ty 1 T PSR 36
Figura 20: Valores do carbono organico dos solos avaliados no més de dezembro
de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas entre os valores
comparado entre o mesmo atributo analisado, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo(%): CT (9,40), CFO
[T G T PSP RPRRRPPORR 37
Figura 21: Concentragbes de nitrogénio mineral das amostras de solo dos
diferentes ambientes em julho de 2021. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula para os mesmos tratamentos no grafico ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo: NO3- (13,54), NH4+
(11,86) € N MINEIal (14,42)........eeeeeeeee et e e 39
Figura 22: Concentragbes de nitrogénio mineral das amostras de solo dos
diferentes ambientes em dezembro de 2021. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula para os mesmos tratamentos no grafico ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott ) a 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo: NO3- (13,54), NH3
(11,86) € N MINEral (14,42)......coeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeannnnes 39
Figura 23: Valores de P205 das amostras de solo dos diferentes ambientes em
julho de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagao:
30,4890 et e e e e e e e e e e ——teaeeaaanbaareaeeeeanateeaaenn 41
Figura 24: Valores de P205 das amostras de solo dos diferentes ambientes em
dezembro de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de
(V2 L= Vo= Lo M I 01 YRR PPPRPUUOPRR 41
Figura 25: Valores de K20 das amostras de solo dos diferentes ambientes em julho
de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variacdo:
2, 820 e e e e e e e e e e e e e ——te e e e e e nbra e e e e e e e annateeaaenn 42
Figura 26: Valores de K20 das amostras de solo dos diferentes ambientes em

dezembro de 2022. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico nao

X1



diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de
(V2= A= (7= Lo T B A £ < B SR PSPPR P 43
Figura 27: Valores da CTC do solo dos diferentes ambientes, no més de julho de
2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagao: 8,52

Figura 28: Valores da enzima fosfatase das amostras de solo dos diferentes
ambientes no més de julho de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula
no grafico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade;
coeficiente de variaGao 16,99........ ... 45
Figura 29: Valores da enzima fosfatase do solo dos diferentes ambientes em julho
de 2021. INIAV. 2022. Manual de Fertilizacdo das Culturas. Instituto Nacional de
Investigacao Agraria e Veterinaria. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no
grafico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade;
coeficiente de variaGao 14,92, 45
Figura 30: Resultado das caracteristicas visuais de importancia dos cromatogramas
das amostras de solos, dos diferentes ambientes analisados, no més de julho.
Médias seguidas pela mesma letra minuscula nos graficos nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo: integracao
(20,45), flechas e plumas (5,85), dentes (19,39) e cores 19,94..............coeeenenn. 47
Figura 31: Resultado das caracteristicas visuais de importancia dos cromatogramas
das amostras de solos, dos diferentes ambientes analisados, na mesma data.
Médias seguidas pela mesma letra minuscula nos graficos nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo: integracao
(20,45), flechas e plumas (5,85), dentes (19,39) e cores 19,94...................oeneee. 48
Figura 32: Resultado das caracteristicas visuais de importancia dos cromatogramas
das amostras de solos, dos diferentes ambientes analisados, julho e
AEZEMIDIO. ... 49
Figura 33: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do
local T1-OT, N0 MES de JUINO .....oviei e 50
Figura 34: Cromatograma do solo (T1-OT),julho. Papel filtra TECH, e papel filtro
WV Natman MO . e 51
Figura 35: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo de

T1-OT, NO MES A€ AEZEMDIO. ... . i e 51



Figura 36: Cromatograma do solo (T1-OT), dezembro. Papel filtra TECH, e papel

WV hatman N0 . e 52
Figura 37: T1-OT - Sdo Pedro - Solo ocupado com olival em sistema de uso
tradicional (Leptossolo). Papel filtro Filtra TECH #4...........cooiii i, 53
Figura 38: Cromatogramas do tratamento 2A (julho), local T2-T . Papel filtro Filtra
TECH, e papel filtro Whatman n®1......... e 54
Figura 39: Cromatogramas do T2-T, julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro
WV Natman MO e 54

Figura 40: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do
local T2-T, N0 MES de dezembro. ..o e 55

Figura 41: Cromatogramas do T2-T. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman

e 56
Figura 42: T2-T - Valongo — Parcela com cultivo de trigo em sistema de cultivo
convencional (Cambissolo). Papel filtro Filtra TECH#4. ..., 57
Figura 43: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo
T3-PT,NOMES Ae JUINO......o e 58
Figura 44: Cromatogramas do T3-PT, julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro
W hatman NO . e 58
Figura 45: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do
T3-PT, dezembro.. ... 59
Figura 46: Cromatogramas do T3-PT, dezembro. Papel filtro Filtra TECH, e papel
filtro Whatman N0 . e 60
Figura 47: T3-PT - Pouldo — Parcela ocupada com uma pastagem temporaria
(Fluvissolo). Papel filtro Filtra TECH, #4........coii e, 61
Figura 48: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do
TA-OP, JUINO. ... e e 62
Figura 49: T4-OP, julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman
3 62
Figura 50: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do
local T4-PO, no més de dezembro de 2021..... ... 63

Figura 51: T4-PO, dezembro. Papel filtro Filtra TECH e papel filtro Whatman n°1.. 64
Figura 52: T4-OP - Pinheiro Manso — Cultivo de oliveira em sistema silvipastoril
convencional (Cambissolo). Papel filtro Filtra TECH, #4...................ooiinl . 65

X



Figura 53: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do

local T5-L, només de JUIho de 2021 ..o e 66
Figura 54: Cromatogramas do T5-L, julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro
WV Natman MO e 66
Figura 55: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do
local T5-L, no més dezembro de 2021 .........oiiiiii e e, 67
Figura 56: Cromatogramas T5-L, dezembro. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro
LT = 10 0 =T 0 et 68
Figura 57: 5-L-St? Apoldénia — Lameiro, ou pastagem permanente (Fluvissolo). Papel
filtro Filtra TECH ... e e 69

XV



1 INTRODUGAO

A agricultura praticada nos dias atuais apresenta fungdo importante na
producdo de alimentos, fibras e energia, mas se mostra dependente de praticas
agricolas como mecanizagéo, irrigagao e agroquimicos. Agrotecnologias que trazem
preocupagdes relativas a sustentabilidade dos ecossistemas e a saude publica,
sendo comum as revelagcdes acerca da necessidade de praticas sustentaveis de
cultivo (BHADURI et al., 2017). Segundo JANVIER et al. (2007) existe um interesse
por praticas culturais que favoregcam métodos bioldgicos e estas praticas tém uma
forte influéncia na saude do solo, contribuindo também para a melhoria da saude
das plantas, tanto por meio de mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas quanto
pela influéncia nas comunidades microbianas do solo.

Em sistemas sustentaveis, técnicas agroecoldgicas consistem na
acumulagdo de experiéncias produtivas em uma abordagem sistémica dos
processos agroalimentares, possibilitando a ampliacdo dos vinculos positivos entre
agricultura e saude e demonstrando que a maneira como a agricultura é praticada
pode promover a saude do solo, reduzir e até evitar a degradacdo ambiental,
minimizar a incidéncia de insetos-praga e ainda produzir alimentos saudaveis
reduzindo os riscos a saude humana (ALTIERI; NICHOLLS, 2020).

Em sistemas produtivos mais complexos, a analise quimica tradicional pode
nao ser suficiente para revelar as caracteristicas do solo, que € um recurso finito
essencial para a produtividade agricola e a qualidade ambiental (ADETUNJI et al.,
2017). Para avaliar a qualidade de solos agricolas, alguns pesquisadores
agroecologicos de referéncia como Sebastido Pinheiro, Ana Maria Primavesi e
Stephen Richard Gliessman indicam métodos qualitativos, como o uso do método
da cromatografia circular de Pfeiffer (CCP) que pode ser uma alternativa no
monitoramento da qualidade do solo, visto que este apresenta resultados integrados
e qualitativos dos atributos e da saude do solo.

O conhecimento da cromatografia tem sido, nos ultimos anos, uma
importante ferramenta para a obtencdo de informagdes, tendo em vista a sua
capacidade para expressar de forma relativamente pratica e de facil visualizacéo as
mudangas das caracteristicas do solo ocasionadas pelas ag¢des humanas. A

realizagdo deste trabalho busca ampliar os conhecimentos sobre o emprego desta



ferramenta no reconhecimento dos indicadores da qualidade e saude do solo

juntamente e por comparagao com metodologias analiticas tradicionais.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Como objetivo principal procura-se, neste trabalho, avaliar os parametros de
qualidade do solo pelo método da Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP),

juntamente com métodos quantitativos padrao.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos pretende-se a) utilizar a Cromatografia Circular
de Pfeiffer como ferramenta para analisar a qualidade do solo; b) analisar os solos
com o uso de métodos padrdo como a determinagcdo do teor em carbono de facil
oxidacao, carbono organico total, nitrogénio mineral, capacidade de troca catidnica,
pH, foésforo, potassio e a atividade da enzima fosfatase do solo. Estas
determinagdes sdo usadas para determinar a validade do método de cromatografia
circular de Pfeiffer. Por ultimo procura-se avaliar ¢) a influéncia do tipo de papel

usado nos padrdes dos cromatogramas.

3 REFERENCIAL TEORICO

Segundo FEIL e SCHREIBER (2017) a definicao de sustentabilidade € um
processo que mensura o grau ou nivel da qualidade do sistema complexo ambiental
humano com o intuito de avaliar a distancia deste em relacido ao sustentavel. O
termo agricultura sustentavel fornece pontos de discussédo, um senso de direcéo e
uma urgéncia, que despertou muito entusiasmo e pensamento inovador no mundo
agricola (ETINGOFF, 2016).

Em se tratando de uma indagagdo do termo sustentabilidade agricola,
segundo GLIESSMAN (2000) é conceituada como a capacidade de um sistema

agricola produzir alimentos e fibras sem comprometer as condi¢gées que viabilizam



esse processo de producdo ao longo dos anos. Uma referéncia de agricultura
sustentavel é a agroecologia, uma ciéncia com um amplo campo do conhecimento,
em que mais do que tratar sobre o0 manejo ecoldgico responsavel dos recursos
naturais, possui um enfoque holistico e uma abordagem sistémica, nas diferentes
inter-relagdes e mutua influéncia (CAPORAL et al., 2009).

Sobre um recurso essencial para a agricultura, o solo, € necessario
desenvolver uma gestdo sustentavel do mesmo, que conduza a uma agricultura
saudavel. Segundo ZORNOZA et al., (2015), a inter relacdo entre praticas de
manejo, qualidade do solo, produtividade, fungbes ambientais e saude do solo sao

consequéncia indireta das praticas de gestdo em outros componentes, Figura 1.

Figura 1: Relacdo entre as praticas de manejo e qualidade do solo.
Fonte: Zornoza et al., 2015.

O solo é um recurso natural que desempenha um papel de extrema
importancia no ecossistema. Por este motivo € muito importante desenvolver agdes
que contribuam para a sua conservacido, para um aproveitamento mais eficiente,
com o minimo de danos possivel. Para isso € necessario conhecer o tipo de solo
que vai ser utilizado, procurar entender os fatores relacionados com a sua formagao
natural, estando tais fatores inter-relacionados com a dinémica fisica, quimica e
biolégica do recurso, sofrendo agdo do tempo para formagédo da camada da terra
num determinado ambiente (BARRETO et al., 2016).

A formacgao dos solos é influenciada por fenébmenos de natureza ambiental,
nomeadamente os relacionados com o clima. O clima do tipo mediterréneo tem, em
geral, um inverno chuvoso e um verdo seco e quente. Este tipo clima ocorre no

litoral dos EUA (Califérnia), nas Cordilheira dos Andes no Chile, Sul da Europa,



Norte e Sudoeste da Africa e sudoeste da Australia, encontrados nas partes
ocidentais de todos os continentes, entre a zona de temperatura mais fria e a zona
quente e seca do deserto (YAALON, 1995).

Os solos formados em ambiente mediterranico sao influenciados por fatores
climaticos caracterizados por chuvas de inverno, com alguns meses de excesso de
agua, meses de verdao quentes e secos com déficits de umidade que resultam na
seca dos solos e da sua vegetagcdo anual (PEREIRA et al., 2004). Os solos na
regido de Tras-os-Montes, localizados na regido nordeste de Portugal, possuem
limitacbes quanto ao uso agropecuario devido a varias caracteristicas do clima
temperado em terras frias, como solos pouco profundos, reduzida umidade no solo,
elevada presenca de materiais grosseiros (pedregosidade) e declives acentuados
(RANZAN, 2020).

Segundo FIGUEIREDO (2013) de entre as principais unidades de
Tras-dos-Montes no Nordeste de Portugal destacam-se os Leptossolos (71,6%) que
estdo mais representados em areas montanhosas, seguidos de Cambissolos (13,4
%). Os leptossolos sao solos pouco desenvolvidos, caracterizados por um horizonte
superficial A em cima da rocha-mae. Os cambissolos sao solos mais desenvolvidos,
em geral com maior quantidade de matéria organica e argila, componentes que se

podem acumular em horizontes mais profundos.

3.1 Qualidade do solo e Saude do Solo

A definicdo da qualidade do solo (QS) tem sido uma questdo desafiadora,
uma vez que o0s solos apresentam alta variabilidade em propriedades,
caracteristicas e fungbes (ZORNOZA, 2015). O solo € um sistema dinamico,
heterogéneo, poroso, vivo e natural, crucial para manter todo o ecossistema, e sua
importancia na producédo agricola é avaliada pela sua capacidade de suportar o
crescimento das culturas. Esta capacidade é consequéncia da sua qualidade e
saude, condi¢cdes determinadas por diferentes propriedades (BHADURI et al., 2022).

A conservacao e manutencao da qualidade e saude do solo é determinante
para a prestacao de diversos servigos ecossistémicos, beneficios que as populagdes
obtém do solo, como alimentos, agua, madeira e fibra. E ainda determinante na

regulagédo dos ciclos biogeoquimicos dos ecossistemas, como regulagéo do ciclo da



agua, ciclo do carbono, ciclo do nitrogénio, ciclo do enxofre e outros, possibilitando o
avancgo da gestao sustentavel do solo (PEREIRA et al., 2019).

O conceito de qualidade do solo, segundo ARAUJO (2007), incorpora a
capacidade deste em funcionar dentro do ecossistema, visando sustentar a
produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e promover a saude das
plantas, dos animais e do Homem. A qualidade do solo esta relacionada a
quantidade e tipo de inter-relacdes entre os seres vivos. Trata-se de um conceito
dirigido para a dinamica das propriedades e processos do solo, constituindo um
factor essencial na sustentabilidade dos agroecossistemas. Outros autores optam
por utilizar termo sautde do solo em vez de qualidade do solo, para uma melhor
abordagem da conservagao do solo aos olhos dos que observam o solo como um

sistema vivo.

Na Unido Europeia a definigdo de saude do solo é a capacidade continua
do solo de funcionar com um sistema vivo vital, dentro dos limites do
ecossistemas e do uso da terra, para sustentar a produtividade bioldgica,
promover a qualidade dos ambientes aéreo e aquatico,e manter a saude
vegetal, animal e humana (PINHEIRO, 2015, p. 43).

Segundo WANDER et al., (2019) a qualidade do solo se refere as
caracteristicas e dindmicas das propriedades do solo, enquanto a saude do solo
define fungcao em termos da capacidade do solo de fornecer um servigo baseado no
estoque ou processo existente, assim aplicando o termo qualidade do solo para
descrever o estado do solo como indicadores isolados e n&o ordenados, e saude do
solo para fornecer a valorizacdo do status funcional de um solo em relacdo aos

servigos gerados pelo mesmo.

3. 2 Indicadores da qualidade do solo

Segundo ARAUJO (2007) os indicadores sdo atributos que medem ou
refletem o status ambiental ou a condigdo de saude do agroecossistema. Os
indicadores da qualidade do solo sdao ferramentas importantes que permitem
conhecer as alteragdes resultantes das agdes humanas. Também podem ser
considerados critérios que permitem avaliar a qualidade dos solos e compara-los,

quando estes s&do submetidos a diferentes praticas agricolas, possibilitando



compreender os efeitos positivos e negativos das praticas agricolas de uso da terra
na qualidade e saude do solo.

Os indicadores de qualidade do solo podem ser ativos valiosos para
monitoramento e avaliagdo de ecossistemas. Recentemente tém-se registrado
avangos no desenvolvimento de metodologias para analises de solos, oportunidades
sem precedentes para integrar indicadores de solos em programas de producéo
agricola sustentavel e areas em restauracéo ecolégica (GYAWALI et al., 2022). Os
indicadores podem ser classificados como fisicos, quimicos e biolégicos. Na Tabela
1 estdo representados os principais indicadores e sua relagdo com a qualidade do
solo.

Tabela 1: Principais indicadores fisicos, quimicos e biolégicos e sua relagdo com a qualidade do solo.
Fonte: Adaptado de ARAUJO, 2007.

O carbono organico do solo (COS) é o indicador mais utilizado para a
avaliagao qualidade do solo, seguido de pH, condutividade elétrica, nitrogénio total e
o teor de nutrientes, que sao indicadores de fertilidade do solo. Os indicadores
fisicos mais utilizados sdo o tamanho das particulas (textura), estabilidade de
agregados e densidade aparente. Sobre as propriedades bioldgicas, destaca-se
principalmente carbono da biomassa microbiana, nitrogénio fixado biologicamente e
atividade enzimatica (ZORNOZA et al., 2015).



De acordo com PRIMAVESI (2018) o sistema solo vivo abriga uma grande
diversidade de bactérias, protozoarios, vermes e insetos, que juntamente com o
espaco vital da raiz estabelecem uma acao de beneficio reciproco entre
solo-planta-microvida. No solo, os minerais, composto organicos e microorganismos
atuam e interagem com suas reacgdes fisicas, quimicas e bioldgicas, em processos
nos quais o0s microbios alternam a transformagdo de materiais (minerais e
organicos) por meio de processos de fermentagdo ou respiragdo, conforme as
condigdes ambientais (PINHEIRO, 2015).

A biocenose do solo, termo cunhado para denominar a agao mutua entre
solo-planta-microrganismos, tras a importancia dessa interagcdo dos animais,
vegetais e microorganismos para a fertilidade do solo, que é diferente para cada
ambiente, conforme as condi¢des naturais e depende de uma série de variaveis a
serem consideradas, desde o0 arejamento do solo, a quantidade de radiagéo que
recebe, a quantidade de nutrientes minerais, humus e humidade, o tipo de uso do,
entre outras (PRIMAVESI, 2018).

Segundo PINHEIRO (2015) essa interacdo entre solo, plantas e
microorganismos é o que permite a fertilidade do solo crescente ao longo do tempo,
controlada de acordo com o metabolismo dos microrganismos no meio. De um modo
geral, quanto mais diversidade e relagdes interespecificas entre bactérias, fungos,
plantas e outros seres mais saudavel sera o solo. Segundo ARAUJO (2007) a
preocupagao com o uso dos recursos naturais tem priorizado cada vez mais a busca
de alternativas de produgcdo que visem sobretudo a sustentabilidade e qualidade do
recurso solo.

Os microorganismos que habitam o solo possuem fungdes de grande
importancia econdmica e ambiental, dentre as mais diferentes fungdes atribuidas,
uma das mais importante € a degradagado de compostos organicos, portanto a
ciclagem de nutrientes, agentes de processos de fixagao bioldgica de nitrogénio e na
simbiose com as plantas na absor¢céo de nutrientes (MIRAMARI, 2013). Dentre os
servigos ecossistémicos promovido pela diversidade de microrganismos podemos
destacar a ciclagem do nitrogénio, transformacdo da matéria organica; até
processos biotecnoldgicos, como a utilizagdo da microbiota como alimento, promotor
da biorremediacdo e do biocontrole, ou como promotora de processos de
polinizacdo (PIMENTEL et al., 1997).



Os solos desempenham um papel fundamental nos principais ciclos
biogeoquimicos (carbono, nutrientes e agua), enquanto abrigando a maior
diversidade de organismos terrestres, fornecem servigcos ecossistémicos
fundamentais, e o manejo para mudar um processo do solo em apoio a um servigo
ecossistémico, pode fornecer co-beneficios para outros servigos ou resultar em
compensacgdes, essa capacidade dos solos de fornecer servicos € conferida
principalmente por dois atributos, o alcance dos processos biogeoquimicos que
ocorrem no solo e funcionalidade da biodiversidade do solo (SMITH et al., 2015).

A biomassa microbiana do solo desempenha papéis importantes na
ciclagem de nutrientes, supressao de fitopatdbgenos, decomposicdo de residuos
organicos e degradacado de poluentes, sendo um bom indicador de qualidade do
solo, dentro dos conceitos de qualidade do solo e servigos ecossistémicos, podemos
levar em consideracao a diversidade funcional microbiana nos agroecossistemas
(KASCHUK et al., 2010). Os bioindicadores da saude do solo sédo propriedades
mensuraveis que definem os componentes bidticos no solo e poderiam
potencialmente ser usados como grandeza na determinagao da funcionalidade do

solo sobre uma ampla gama de condigdes ecoldgicas (BHADURI et al., 2022).

3.2.1 Matéria organica e carbono orgéanico do solo

A matéria organica é entendida como um complexo emaranhado de diversas
substancias nutritivas, divididas em dois grupos: substancias organicas de origem
vegetal ou animal ndo humificadas e substancias orgénicas de natureza especifica
designadas de humus. De acordo com PRIMAVESI (2018) as substancias organicas
nao humificadas sao fonte importante de substancias nutritivas para as plantas e
microorganismos. Elas decompdem-se com relativa facilidade em solo tropicais e
mais devagar em solos temperados. As substancias humicas ajudam o solo a
conservar a umidade e promovem a formacédo de boa estrutura (condicionadores).
Do ponto de vista quimico, possuem locais ativos, dotados de carga elétrica, que
retém nutrientes tornando-os mais disponiveis para as plantas (PINHEIRO, 2018).

A matéria organica desempenha um papel importante no equilibrio
biogeoquimico do solo, influenciando os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do

mesmo, com reflexo na estabilidade da produtividade dos agroecossistemas. O



aumento dos teores de matéria organica do solo pode estar relacionado com o
aumento na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes pelas plantas, levando a um
aumento na produtividade das culturas. Desta forma, este componente do solo
desempenha um papel importante na sustentabilidade agricola (COSTA et al.,
2013).

Segundo PINHEIRO (2018) as substancias organicas servem como fonte
principal de alimento para a maioria dos microrganismos do solo, exercendo por isso
grande influéncia sobre a atividade vital dos microrganismos. Os indicadores
biolégicos mostram que os microrganismos do solo com suas caracteristicas como a
abundancia, atividade bioquimica e metabdlica, além de proporcionarem respostas
mais rapidas a mudangas no ambiente, apresentam um alto potencial de uso na
avaliagdo da qualidade do solo (ARAUJO, 2007).

O teor de C no solo contribui com a boa estrutura fisica do solo, segundo
GOMES (2006); (SMITH et al., 2015). os atributos fisicos em relacdo ao meio
agricola sdo de grande importancia pela relagdo direta com o0s processos
hidrolégicos, taxa de infiltragdo, redugcdo do escoamento superficial, drenagem e
erosao, e também suprimento e armazenamento de agua, nutrientes e oxigénio no
solo. Os indicadores fisicos sdo uteis para avaliacdo do estado de conservacao do
solo possibilitando a gestdo segura dos recursos naturais (STEFANOSKI et al.,
2013).

Segundo ROCHA JUNIOR et al. (2022) a qualidade estrutural do solo varia
com o0s niveis de degradagdo dos ecossistemas, sob diferentes uso do solo
observando-se melhor qualidade dos solos sob floresta, devido aos seus maiores
teores de matéria organica em todas as profundidades estudadas. Esta
caracteristica permitiu verificar uma maior capacidade de retencao de agua no solo.

O armazenamento de C no solo é de grande importancia para as fungées
dos ecossistemas, impactando e retroalimentando o sistema climatico da terra,
através das emissdes de CO, e CH,, que sao armazenados no solo removido da
atmosfera durante a fotossintese. O teor de M.O. no solo confere beneficios para a
saude humana como o aumento da producdo de alimentos, fibras e culturas
energéticas, contribui com o teor de fibras nos alimentos através da melhoria da
fertilidade do solo (SMITH et al., 2015).



3.2.2 Capacidade de Troca Catiénica (CTC) e pH do solo

Segundo MANRIQUE et al., (1991) é importante conhecer a capacidade de
troca de cations (CTC) do solo, propriedade relacionada com a caracterizagao da
disponibilidade de nutrientes para o crescimento das plantas. Segundo BACHE
(1970) a CTC é definida como uma medida da capacidade do solo para adsorver
cations de tal forma que possam ser facilmente trocados por ions concorrentes.

O estudo da CTC é necessario para o entendimento de diversos fendbmenos
quimicos que ocorrem nos solos, ja que a maioria das reagdes eletroquimicas que
influenciam a sua fertilidade e a nutricdo de plantas e que podem interferir em
fendbmenos relacionados com o seu manejo e conservagao ocorre na superficie
dessas particulas. Do ponto de vista pratico, a CTC é determinada a partir da
concentragédo dos cations calcio (Ca®*), magnésio (Mg?*), potassio (K*), sodio (Na*),
aluminio (AP**) e hidrogénio (H*), estes dois Ultimos designados de acidez de troca.
Se a maior parte da CTC do solo esta ocupada por céations essenciais como Ca?*,
Mg?* e K*, pode-se dizer que esse € um solo bom para a nutrigdo das plantas
(RONQUIM, 2010).

O pH é reconhecido como um dos atributos quimicos do solo mais descritos,
que mais influencia as comunidades microbianas, a solubilidade dos minerais e a
disponibilidade de nutrientes (COTTA, 2016). Existe uma grande relagao entre a
atividade microbiana e o pH do solo. O aumento do pH para valores préximos da
neutralidade contribui para a estabilidade dos agregados e o volume macroporos-
Em reagdo acida, se desenvolvem fungos acidéfilos, tendo uma diminuicdo da
componente bacteriana Ainda em ambientes acidos faltam seres que misturam e
remexem a terra, como as minhocas (PRIMAVESI, 2018).

O pH do solo pode ser um fator limitante a fixagcdo biolégica de nitrogénio
tanto para valores maiores como para valores menores dos considerados
adequados. Com respeito a solubilidade e disponibilidade de nutrientes, a acidez
esta diretamente relacionada com menores teores de fésforo e calcio e teores
excessivos de aluminio. O fésforo tende a ficar imobilizado por adsorcéo dos ions
fosfato nos coldides de oxidos de ferro e aluminio presentes neste tipo de solo
(CASSETARI; SILVA; CARDOSO, 2016).
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3.2.3 Nitrogénio do solo (N)

O nitrogénio € um elemento essencial para todos os organismos vivos € o
principal nutriente que limita a vida em nosso planeta. E necessario para a
biossintese de componentes celulares chave, como proteinas e acidos nucleicos e
sua disponibilidade depende de diversas reagdes transformadoras de nitrogénio que
sao realizadas por microrganismos (KUYPERS et al., 2018).

A origem de nitrogénio no solo a partir da qual as plantas tém acesso esta
associada a nitrogénio orgénico que é oriundo de restos vegetais, animais e
microrganismos, € os adubos de sintese industrial. Em alguns solos podera existir
uma pequena fragdo associada a argilas. Também o nitrogénio atmosférico constitui
uma fonte importante para as plantas e este entra no solo pela fixagao simbidtica de
bactérias e algas por via fisica através das aguas pluviais que sédo absorvidas pelas
camadas superficiais da terra (PRIMAVESI, 2018).

Segundo CASSETARI et al., (2016) as bactérias diazotréficas tém a
capacidade de habitar diferentes ambientes e todas utilizam a mesma estratégia
bioquimica para realizar a fixagdo biolégica do nitrogénio, com a ajuda da enzima
nitrogenase, responsavel por catalisar o processo de redugdo do N-atmosférico a
N-amoniacal , forma assimilavel pelos seres vivos.

Cerca de 95% do N presente no solo encontram-se na forma orgénica. Para
além do N orgénico, existem formas inorganicas minerais (NH,", NO, , NO;), que
estdo bem caracterizadas, uma vez que podem ser separadas e quantificadas,
mesmo que suas concentragdes no solo sejam bem menores do que a fragéo
organica. Estas formas s&do de grande importancia para a nutrigdo das plantas
(VIEIRA, 2017).

3.2.4 Fosforo e Potassio do solo

O fosforo (P) € um dos 17 elementos considerados essenciais para o
crescimento vegetal. A dindmica do P no solo esta associada a fatores ambientais
que controlam a atividade dos microrganismos e as propriedades fisicas e quimicas
e mineraldgicas do solo, de forma que o solo pode ser fonte ou dreno de P. Para

entender como o0s microrganismos atuam na ciclagem de P no solo deve-se
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conhecer as formas de P e suas interacbes com os organismos do solo (BINI;
LOPEZ, 2016).

O fosforo é crucial no metabolismo das plantas, desempenhando papel
importante na transferéncia de energia da célula, na respiragao e na fotossintese, na
formagdo dos acidos nucléicos, e integra a estrutura de muitas coenzimas,
fosfoproteinas e fosfolipideos (DECKER, 2019). Segundo VIEIRA (2017), o P é
utilizado particularmente na aquisi¢do, armazenamento e utilizagdo de energia.
Quantidades insuficientes deste nutriente no solo limitam a fixacdo biolégica de
nitrogénio, com reflexo na redugdo do numero e da biomassa dos nodulos nas
raizes das plantas, bem como na diminuigdo da atividade da nitrogenase.

De acordo com PRIMAVESI (2018), o elemento fosforo é um
elemento-chave da vida vegetal e a decomposi¢ao dos fosfatos minerais esta ligada
a processos bioquimicos. A atividade mais importante desse processo € realizado
pelos microrganismos do solo, que produzem acidos capazes de dissolver os
fosfatos ou de converté-los em formas organicas, deixando-o disponivel paras as
plantas.

O fosforo € um elemento encontrado em pouca quantidade na natureza. Os
compostos de fosforo sdo adicionados ao solo na forma de residuos de plantas e de
animais e na forma de adubos produzidos a partir de rochas fosfatadas. Também
pode existir no solo associado a atividade microbiana. WAKSMAN (2012) refere que
50% do total de cinzas de azotobacter e de outras bactérias é composto de acido
fosforico).

O potassio (K) é também um dos elementos essenciais para a vida. Existe
em grandes quantidades na maioria dos solos, por se tratar de um componente de
feldspatos, silicatos zeoliticos e nao zeoliticos e existe também na forma organica.
Em caso de deficiéncia, é aplicado no solo na forma de sais hidrossoluveis,
sobretudo na forma de sulfato e cloreto ou na forma de composto orgéanicos
(PRIMAVESI, 2018).

WAKSMAN (2012) refere que a existéncia de potassio no solo disponivel
para as plantas depende essencialmente da atividade microbiana do solo que
transforma os sais minerais e permite a maior disponibilidade de potassio. No
entanto, a concentracdo do potassio disponivel é controlada por varios fatores como

a sua concentragao total, umidade do solo, pelo complexo de troca do solo, pH,
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quantidade de humus no solo, para além da atividade de microorganismos
(PRIMAVESI, 2018).

3.2.5 Enzimas do solo: Fosfatase

Um estudo de solos agricolas urbanos, com base na atividade enzimatica
do solo, pode avaliar a sua qualidade seu poder discriminatério é suficiente para
identificar um grau de saude ou qualidade do solo (IGALAVITHANA et al., 2017

Segundo SHI (2011) algumas enzimas do solo tém grande importancia nas
reacdes bioquimicas catalisadas do solo como por exemplo reagdes importantes na
decomposicdo da matéria organica do solo. Algumas enzimas sao capazes de
manifestar a direcdo e a magnitude da decomposi¢ao do carbono e da ciclagem de
nutrientes do solo. Um exemplo sao as lignoceluloses que sdo enzimas essenciais
no processo de decomposicédo da matéria orgénica (PINHEIRO (2015).

Segundo OLANDER e VITOUSEK (2000) microrganismos do solo e plantas
produzem enzimas que contribuem para o aumento da disponibilidade para
aumentar o fornecimento de nitrogénio inorganico e fosforo.

As fosfatases sdo um grupo de enzimas que possuem a capacidade de
catalisar a hidrélise de ésteres e anidridos do acido fosforico com posterior liberagao
de fosfato inorganico. Assim, estas enzimas constituem uma importante fonte
mineralizadora de fosfato e o disponibilizam para as plantas na forma inorganica
(ZAGO, 2016).

3.3 Cromatografia Circular de Pfeiffer como método de avaliacdo de
parametros de qualidade do solo.

Por meio dos indicadores da qualidade do solo é possivel qualificar e
quantificar a saude do solo, auxiliando os agricultores nas melhores tomadas de
decisdo dos manejos agricolas, mas os limites de tempo e recursos muitas vezes
restringem o numero de parametros que podem ser analisados (GYAWALI et al.,
2022). A cromatografia pode ser uma alternativa na analise qualitativa que possibilita

apresentar resultados consistentes de maneira simples da qualidade do solo.
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Segundo FOLLADOR (2015) a técnica da cromatografia foi inventada em
1902 pelo botanico russo Mikhail Tswett, descrito em suas publicagdes fundamentais
de no periodo 1903 a 1906. Os primeiros trabalhos desenvolvidos por um método
complexo através da utilizagdo de colunas de vidro, possibilitaram descobrir que a
maioria das substancias possuem uma cor especifica e este facto acabou por se
tornar uma revolugdo mundial (PINHEIRO, 2011).

O casal russo, Nicolai Izmailov e Maria Schraiber substituiram a coluna de
vidro por folhas de papel de filtro, possibilitando um auto registro depois da
separagao das substancias que permaneceram de forma documentada nos papéis.
Ao aplicar uma mistura fluida com diferentes componentes a um papel de filtro,
pode-se observar como, devido a acao capilar, diferentes elementos na mistura sédo
embebidos pelo papel em formas distintas, formando padrbées diferenciados
(FOLLADOR, 2015).

Segundo MAZEDA (2016) o método de Dinamolises Capilar, precursor da
CCP que foi idealizado por Kolisko e Kolisko (1939), que por trazer uma forma de
estudar o papel primordial dos processos vitais do solo, desenvolvidos a partir da
Agricultura Biodinamica de Rudolf Steiner durante a primeira metade do século XX.
O objetivo dos meétodos geradores de imagens é expor a manifestacdo das
caracteristicas associadas a composi¢gao do solo. Os métodos de imagem foram
usados em atividades baseadas na Agricultura Biodindmica, desde que foram
desenvolvidas no inicio do século XX até os dias atuais, sofrendo algumas
modificagdes, mas com o mesmo intuito a investigar a vitalidade de varias
substancias orgénicas.

A CCP é um método analitico baseado nos principios do método de Kolisko
e Kolisko (1939) mas com desenvolvimentos posteriores , método usado para testar
a qualidade dos solos (MAZEDA, 2016). A CCP sao padrdes coloridos formados em
papéis de filtro circulares, pré-tratados com uma substancia fotossensivel (AgNOs), e
embebidos com um extrato aquoso de NaOH da amostra de solo (KOKORNACZYK
et al., 2016).

A técnica foi aplicada pelo quimico alemao Dr. Ehrenfried Pfeiffer na década
de 1950, pioneiro em uma nova forma de trabalhar com cromatografia em papel
para avaliar as qualidades de humus ou composto em solos (FOLLADOR, 2015).
Pfeiffer percebeu que a fertiidade do solo € complexa, os microbios criam,

transformam e destroem continuamente complexas moléculas organicas e
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inorganicas e vice-versa. Mais tarde aprimorou a técnica para analisar a saude do
solo (PINHEIRO, 2015).

O método desenvolvido por Pfeiffer foi baseado em sua “Teoria da vitalidade
do solo”, onde ele propds que as relagdes entre microrganismos, solos e plantas
promovem continuas transformagdes de energia, base para sustentagdo da vida.
Deste modo, através da cromatografia, Pfeiffer buscou avaliar a saude do solo,
estabelecendo associagbes das imagens formadas com o teor de matéria organica,
microvida e grau de oxidagao/reducdo de enzimas, vitaminas, proteinas e
substancias xenobioticas (PINHEIRO, 2015).

Segundo Rivera (2016) solo fértil e saudavel & aquele capaz de proporcionar
crescimento de biomassa e diversidade genética de microrganismos e outros seres
que reciclam a matéria organica, oriunda do metabolismo de plantas e animais, e os
reconstroem em formas disponiveis para as plantas, refletindo a disponibilidade e
eficiéncia em diferentes condigbes do ambiente, que possui carga elétrica e
magnetismo distintos, observados nas diferentes radiagcdes (formas) e cores dos
cromatogramas. Por essa teoria, a fertilidade de um solo é maior quanto maior for a
diversidade da vida que cresce e se alimenta sobre e dentro dele (PILON et al.,
2018).

A CCP, apesar de pouco conhecida, consiste em um método refinado de
analise integrada das dimensdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo (PILON et al.,
2018). Segundo NOVAIS et al. (2018) a CCP é uma alternativa a analise de solo
laboratorial classica, com menor custo e com possibilidade de ser realizada em
diversos locais. O método da CCP & uma técnica com rigorosos procedimentos,
cuidados e disciplina desde a coleta do material, identificagcdo, secagem,
acondicionamento e preparo dos papéis filtros (RIVERA, 2014).

A interpretagdo dos cromatogramas exige aprimoramento da técnica,
levando em consideragao o historico da area, diversidade biolégica (fauna e flora).
Conforme o individuo vai praticando, mais precisa sera a leitura (PILON, 2018). A
CCP busca estabelecer condi¢cdes para a leitura da qualidade da vida no solo em
um determinado momento, visualizado em um cromatograma, por meio da harmonia
de cores e desenhos entre todos os diferentes componentes (minerais, organico,
energético e eletromagnético) do solo (RIVERA, 2016).

A interpretacdo dos cromatogramas esta fundamentada na solubilidade,

concentracdo, constancia e qualidade dos nutrientes, ou seja, em fungdo do
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metabolismo, na estrutura e saude do solo vivo, as quais necessitam estar
integradas. Com pratica, este método permite determinar que mineral esta em
harmonia com a matéria organica, pH, biodiversidade de microorganismos ou grau
de oxidagao/reducéo de enzimas, vitaminas e proteinas ( PINHEIRO,2011).
Segundo KOKORNACZYK et al. (2016) conforme sua regularidade e a
complexidade dos arranjos (formas) e as caracteristicas importantes dos padrdes
integrais entre as zonas, os cromatogramas possibilitam a interpretagdo de
indicadores de alta qualidade ou indicadores de baixa qualidade do solo. Os padrbées
cromatograficos obtidos no seu estudo tiveram correlacdo fortes e significativas
entre os parametros quimicos do solo como pH, teor de matéria organica, teor de
nitrogénio total, fosforo disponivel e teores de areia, argila e limo, criando
correlagbes positivas com caracteristicas de indicadores de alta qualidade dos

cromatogramas.

4 MATERIAIS E METODOS

As amostras foram retiradas de cinco locais, em duas datas diferentes: em
julho e dezembro de 2021, de forma a que pudessem apresentar variagdes nas
caracteristicas do comportamento do solo, conforme as condi¢gdes edafoclimaticas
de cada época do ano.

Todas as localizagbes estdo situadas na regido nordeste de Portugal e, em
todas elas, com as devidas diferencas associadas a altitude, os meses de menor
disponibilidade de agua no solo acontecem nos meses de julho e agosto, altura em

que as temperaturas sao mais elevadas e a precipitacdo mais reduzida.

4.1 Caracterizagao das areas dos solos em estudo

T1 - Sado Pedro — Solo ocupado com olival em sistema de uso tradicional, de
sequeiro, mobilizado (T1-OT). Localizado na regido do municipio de Mirandela. Este
local esta a 240 m de altitude, tem uma temperatura média anual de 14,3 °C e uma
precipitagdo anual de 509 mm (COBA, 1991). O solo é pouco profundo, classificado

de Leptossolo.
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T2 - Valongo — Parcela com cultivo de trigo (T2-T) em sistema de cultivo
convencional na zona, num Cambissolo. Esta parcela também esta situada no
municipio de Mirandela e tem as mesmas carateristicas climaticas, ou seja, ambas
as localizagdes possuem um clima mediterranico. Estao situadas nas coordenadas
mais gerais de 41°29'N e 7° 10'W.

O substrato rochoso destas duas parcelas € o xisto.

T3 - Pouldo — Parcela ocupada com uma pastagem temporaria (T3—-PT). O solo é
classificado como Fluvissolo (ARROBAS et al., 2013). A sua textura é franca e os
teores de argila, limo e areia sao respectivamente 21%, 25% e 54%. Esta parcela
esta situada na Quinta do Pouldo da Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico
de Braganca (Latitude, 41° 47' 47,50" N; Longitude, 6° 46' 5,72" W). A regido
apresenta um clima do tipo mediterranico com alguma influéncia Atlantica (COBA,
1991). Os valores da temperatura média do ar e da precipitagdo acumulada da

normal climatolégica 1971-2000 sao, respectivamente, 12,3°C e 758,3 mm.

T4 - Pinheiro Manso - Cultivo de oliveira em sistema convencional na regidao, com a
particularidade de a superficie do solo ser mantida com uma pastagem natural,
pastoreada com ovelhas (T4-OP). O olival estd instalado num Cambissolo,
localizado também numa Quinta da Escola Superior Agraria de Braganga — Quinta

do Pinheiro Manso.

T5 - St? Apolénia — Lameiro, ou pastagem permanente (T5-L). A parcela € um
Fluvissolo, ja que se encontra localizada junto a uma linha de agua (Rio Fervencga) e
esta situada no Campus da Escola Superior Agraria de Braganga, designado de
Quinta de St* Apoldnia. As coordenadas destas parcelas sdo préximas das da
Parcela T3 - Pouldo. A altitude varia entre os 700 e os 750 m. A temperatura média
e precipitacdo anual acumulada é também a mesma. O substrato rochoso destas

parcelas € dominado por rochas de natureza ultrabasica.
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4.2 Coleta do solo e tratamento das amostras

As amostras de solo das analises tradicionais foram coletadas utilizando
uma sonda, retirando amostra de solos de 0 a 20 cm de profundidade, com um total
de 3 repetigdes por local. No laboratério, metade das amostras foi congelada para a
determinacdo de espécies ibnicas azotadas (nitratos e amonia) e para a
determinacgao da atividade da enzima fosfatase. Antes da analise das amostras por
métodos analiticos tradicionais, o solo foi seco a 40 °C em estufa ventilada e
posteriormente peneirado num crivo de 2 mm de malha. Para as analises
cromatograficas a fragéo inferior a 2 mm foi moida num almofariz e o solo moido foi

peneirado num crivo de 0,4 mm de malha, como descrito em 4.2.1.

4.3 Procedimentos Analiticos

Todos os procedimentos foram realizados no laboratério do Centro de
Investigacdo de Montanha (CIMO), localizado na Escola Superior de Agraria (ESA)

do Instituto Politécnico de Bragancga, na cidade de Braganga, Portugal.

4.3.1 Cromatografia Circular de Pfeiffer;

a) Preparo da solugao extratora e a solugao reveladora

Para a preparagdo da solugdo reveladora (nitrato de prata - AgNO,),
pesou-se 0,5 gramas de nitrato de prata, que foi adicionado a 100 mL com agua
destilada. A solugédo foi identificada como solugédo de nitrato de prata 0,5% e
armazenada em frasco de vidro caramelo, protegido da luz e calor. A solugdo
extratora (hidréxido de sodio - NaOH) é preparada com 10 gramas de hidroxido de
sédio adicionadas a 1000 mL de agua destilada. A solucéo foi identificada solugao

de soda caustica a 1%, Figura 2.
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Figura 2: Representagédo do preparo da solugéo extratora (NaOH) a esquerda e solugéo reveladora
(AgNOQO;) a direita.
Fonte: RIVERA e PINHEIRO (2011)

Para a analise, 10 gramas de amostra do solo seco, moido e peneirado
(fragdo menor de 0,4 mm) foram pesadas e colocadas em um erlenmeyer de 250
mL, juntamente com 100 mL de solugdo extratora. Para dinamizar a solugéo, a
mistura foi agitada de forma circular 7 vezes para a direita, seguida de 7 vezes para
a esquerda, devendo ser repetida 7 vezes em cada conjunto direita-esquerda. Em
seguida, a solugdo ficou em repouso durante quinze minutos e repetiu-se os
movimentos circulares (7 x 7 x 7). Em seguida, procedeu-se novo repouso de 60
minutos, seguido de novos movimentos circulares (7 x 7 x 7) seguido de novo
repouso durante seis horas, apds esse tempo ja esta pronta para sua utilizagéo,
Figura 3.
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Figura 3: Etapas do preparo do solo e o processo de dinamizagdo da amostra de solo: 1: A amostra
€ moida em um almofariz. 2: processo de peneirado da amostra, utilizando uma peneira de 0,4 mm
(40 mesh). 3: coletado a parte mais fina do solo, apds o peneiramento. 4: Foram pesadas 10g de
solo. 5: erlenmeyer de 250 ml com 10 g de solo € 100 ml da solucdo extratora de NaoH. 6: Processo
de dinamizacéao do solo.

b) Preparo do papel filtro

O papel filtro utilizado para todos os cromatogramas foi 0 da marca whatman
n° 1, de 150 mm de didmetro. Também se testou outra marca de papel de filtro, Filtra

Tech (filtragdo muito rapida) para se avaliar a influéncia do papel neste processo.

Em primeiro lugar preparou-se um molde com a marcagao do seu centro,
com raio de 7,5 cm. O centro foi perfurado com uma agulha de seringa hipodérmica
e com uma régua marcou-se as distancias de 4 e 6 cm do centro. Nestas distancias
também, se perfurou com a agulha, Figura 4. Em seguida, perfurou-se o centro dos
discos foliares utilizando o molde previamente preparado, utilizando-se um vazador
de couro de 2 mm de didametro. Também foram feitas as perfuragdes no papel filtro,
utilizando a agulha hipodérmica. Estas demarcagdes sao feitas para uma melhor
padronizacédo do cromatogramas, impregnacdo da solugdo AgNO; a 4 cm e a

solucéo de solo com NaOH a 6 cm, Figura 4.
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Figura 4: Etapas do preparo do papel filtro: papel molde (1), perfuragdo do centro do papel com um
furo de 2 mm (2), perfuragdo das marcas de padronizagdo da impregnacgéo das solugdes 4 € 6 cm
(3), papel de filtro pronto para as analises (4).

Os canudinhos (pavio ou mecha) de papel filtro, s&o utilizados para o
transporte da solugédo de impregnacéo pelo processo de capilarizagdo. Foram
elaborados com didametro de 2 mm com papel idéntico ao usado para os discos.
Para isso, partindo do centro de um disco, demarcou-se com a ponta do lapis a cada
2 cm nos quatro sentidos e depois quadricula-los. Com a tesoura eliminou-se as
quadriculas incompletas, cada quadrado de 2 cm x 2 cm foi enrolado pelo seu lado
com um prego de agco de uma polegada, formando um tubo de aproximadamente 2
mm de didmetro que é introduzido até a metade no centro do disco pelo vazador de

couro.

c) Impregnagao do papel filtro (sensibilizagao)

Para a impregnagao da solugéo no disco, foi colocada uma tampa de garrafa
de polietileno tereftalato (PET) contendo a solugdo, e esta foi disposta dentro de

uma placa de Petri de 12 cm de diametro, a fim de manter o disco na horizontal,
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Figura 5. O disco de papel filtro contendo um pavio a ser impregnado, foi colocado
sobre a tampa da PET e a placas de Petri, assegurando o contato do pavio com a
solugdo de 0,5% de AgNO;, para que esta ascenda e impregne o papel até uns dois

milimetros antes da primeira perfuragao (4 cm).

Figura 5: Impregnagédo do AgNO; (A) ; impregnacdo da solugcdo de solo + NaOH (B); representagao
esquematica do desenrolar dos testes de Cromatografia Circular de Pfeiffer (C): uma folha de papel
filtro circular com uma insergao de pavio na perfuragdo central esta localizada numa placa de Petri e
uma tampa de garrafa PET para que a extremidade do pavio seja imersa na solugdo (fase liquida) a
ser embebida.

Fonte: Adaptado MIRANDA, 2018.

A sequéncia do processo de impregnacao do papel de filtro com solugdes é
a seguinte: em primeiro lugar faz-se a impregnacao do papel com AgNO;; a folha
impregnada é colocada sobre um suporte de placas de Petri e levado para uma
caixa com auséncia de luz para secar, sendo necessario 0 minimo de quatro horas
para secar o papel. Depois realiza o mesmo procedimento para a impregnagao da
solucdo de solo com o extrato de NaOH, no mesmo papel filtro seco impregnado
com o nitrato de prata. Apos esta segunda impregnacdo os discos de papel sado
levados para uma caixa com auséncia de luz para secar e depois colocados em luz

indireta por 14 dias, Figura 6.
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Figura 6: Imagem a direita: A folha impregnada é colocada sobre um suporte de placas de Petri e
levado para uma caixa com auséncia de luz para secar. Imagem a esquerda: os cromatogramas sao
colocados em luz direta por 14 dias.

d) Interpretagcdo dos cromatogramas

Segundo RIVERA e PINHEIRO (2011) a interpretagdo dos cromatogramas
baseia-se no conhecimento basico que dominamos sobre o que é um cromatograma
e suas partes, somado a uma nocao da quimica analitica. CCP é um método
qualitativo com o intuito de observar os padrdes que se desenvolvem na interagao
das diferentes substancias presentes no solo. Um cromatograma se divide em
diferentes zonas, Figura 7.

- Zona central - local onde passam todas as substancias presentes na
amostra. E conhecida como a zona da oxidagdo e indica as condicdes de
desenvolvimento das atividades fermentativas microbioldgicas, com formas desde a
auséncia da zona. As cores desta zona variam do preto ou cinza, indicando o baixo
metabolismo microbiano aerdbico e maxima fermentagdo anaerdbica; a cor branca
indica a reac&o do nitrato de prata com a presenca de produtos nitrogenados; a cor
creme indica maior plenitude no metabolismo microbiano aerdbico, enzimatico e

acao benéfica com uma harmonia estrutural.
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- Zona interna - conhecida como a zona mineral e dos nutrientes; € no
segundo anel que os minerais se depositam bem como outras substancias pesadas
dificeis de correr. Esta zona indica as condi¢cdes de desenvolvimento mineral.

- Zona intermédia - ou zona proteica ou da matéria orgénica, € a zona de
integracdo com as outras zonas. Suas cores variam da cor preta, minimo de
atividade, as cores ouro e laranja, indicando o maximo de atividade. Nesta zona
desenvolve-se a formacédo dentada. A forma dos dentes e sua coloragdo devem
estar integradas com as outras zonas.

- Zona externa - zona onde se observam as condigcdes enzimaticas ou
nutricionais do solo. Esta zona pode n&o existir, ou aparecer uma zona larga e com
cores que variam do castanho escuro ao tom ocre. A expressao de boa qualidade
sdo as bolsinhas e nuvens com bordadura em tons café claros e escuros, que
mostram o valor biolégico e as reservas nutricionais, revelando a vitalidade dos
solos.

- Borda externa - zona de manipulagao e identificagdo do croma.

Figura 7: Identificagdo esquematica das principais zonas de um cromatograma.
Fonte: RIVERA e PINHEIRO (2011)

A interpretacdo dos cromas foi baseada na caracterizagdo de cada zona,
formas e cores, integracdo entre as mesma, canais (flechas) e picos (dentes).
Interpretando as caracteristicas dos cromatogramas pode ter-se um panorama do

ciclo biogeoquimico de forma rapida, de cada solo estudado, conforme a Figura 8.
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Figura 8: Parte superior: exemplos de se¢des de padrdao mostrando caracteristicas (A) concéntricas
e (B) radiais fortemente marcadas. Parte inferior: se¢des do padrado ilustrando, de (A) a (D), um
desenvolvimento crescente de caracteristicas radiais (por exemplo, canais e picos) e intensidade de
cor, e o aumento da integragdo e diminuicdo de recursos concéntricos (por exemplo, anéis
concéntricos).

Fonte: Adaptado KOKORNACZYK et al. (2016)

A radiacao das formas dos canais dos cromatogramas também mostra uma
evolugao gradual, passando de uma formagao de linhas muito retas a partir da area
central para a formacao de varias estradas sinuosas ramificadas, semelhante a uma
pluma de penas de varios tamanhos. Para o caso de analise de solos cultivados,
quando a radiacdo esta totalmente ausente sinal de que estamos diante de um
terreno totalmente destruido, compactado pela mecanizagcdo pesada e sem qualquer
estrutura, na qual se efetuou a aplicacao de fertilizantes quimicos e fitofarmacos.

Quando as imagens de cromatogramas mostram na radiagcéo a formacgao de
caminhos sinuosos € sinal de que os solos comegam a ser de melhor qualidade
estrutural ou eles comegaram sua recuperagdo como aumento da atividade
microbioldgica, estimulada pela matéria organica incorporada. E quando os varios
caminhos de uma cromatograma explode em circulo final da figura e formam suaves
nuvens marrons ou luas em tamanhos diferentes é sinal a partir da analise de um

solo excelente qualidade, Figura 9.
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Figura 09: Evolucdo radial dos cromatogramas (esquerda); desenho radial dos cromatogramas
(direita).
Fonte: RIVERA e PINHEIRO (2011)

Os padrbes das coloragbdes dos cromatogramas durante e depois da analise
sdo importantes para complementar as informagdes para uma boa interpretagao.
Cores principais indicativas de boa saude do solo (solos de boa qualidade) sao
cores que refletem o bom estado evolutivo dos solos . Sdo exemplos dessas cores 0
amarelo, tons dourados, alaranjados, avermelhados ou castanhos claros e
esverdeados. Quando em um cromatograma se encontra a combinacédo de cafés
claro e muito escuro, estamos diante de um processo de desenvolvimento
intermediario onde a matéria organica se encontra no estado bruto, acumulada ou
em fase de maturagéo e integragéo no fertilizante ou no solo. Algumas coloragbes
indicam condi¢bes indesejaveis do solo: preto, cinza, marrom muito escuro, lilas e
tons violeta, cinza e azul. Essas sombras refletem um estado de ma qualidade do
solo.

As caracteristicas dos dentes também sdo um parametro importante na
avaliacdo dos cromatogramas. Representam o potencial enzimatico do solo e o
estado do metabolismo microbiano, refletindo as transformacgdes realizadas pelos
microorganismos que complexam e liberam nutrientes. O cromatograma revela seis
caracteristicas diferentes da zona externa. A sua formacado é fundamental para a

interpretacdo da zona externa e revelam como ocorrem as reagdes enzimaticas dos
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processos que decorrem na amostra de solo. Em geral, os dentes de cavalo ndo sao

desejados assim como formagdes pontiagudas e irregulares Figura 10.

Figura 10: Imagem a esquerda: padrées de cores para analise cromatografica de solos. Imagem a
direita: seis caracteristicas diferentes da terminagdo dos dentes de um cromatograma: 1: Terminagéo
ideal, em forma de explosdo e manchas enzimaticas. 2: Terminagdo nado ideal, em forma plana
circular e sem bordas. 3: terminagdo nao ideal em formas de dentes de cavalo. 4: terminagdo nao
ideal em forma de dentes pontiagudos. 5: terminagdo nao ideal, em forma de agulhas irregulares. 6:
terminacdo nao ideal em formas de grao de milho.

Fonte: RIVERA e PINHEIRO (2011)

Segundo PILON et al., (2018)., os padrdes visuais sado divididos em quatro
caracteristicas: 1. integracdo, que refere-se a conexao entre zonas do centro ao fim
da imagem; 2. plumas, que sao flechas que podem ocorrer desde o centro da
imagem e terminam nos picos mais escuros; 3. picos, que sao estruturas
pontiagudas que ocorrem entre a terceira zona de cores escuras; e 4. as cores que

ocorre com maior predominancia em cada zona do cromatograma Figura 11.

27



Figura 11: Caracteristicas visuais de importancia.
Fonte: Adaptado PILON et al.,2018.

De acordo com PILON et al., (2018). e RIVERA e PINHEIRO (2011) as
principais caracteristicas visuais de importancia da interpretacdo dos
cromatogramas, sdo baseada em critérios de forma concordante com a literatura
consultada, por meio da comparagao dos cromatogramas, por imagem digital e os
cromatogramas observado na luz natural. E foi ainda realizada a descricdo das
zonas que compdem um cromatograma, interpretando os cromatogramas como um
todo, tentando entender os processo biogeoquimico que acontece em um
determinado espacgo (ambiente) e tempo.

Para se compreender a interpretagcdo dos cromatogramas foi realizado
analise da CCP com um solo de um sistema biologico (a direita), representante da
horta comunitaria de Instituto Politécnico de Braganga (IPB), que apresentou
caracteristicas visuais de importancia de um solo com boa estrutura e fertilidade,
apresentando uma harmonia entre as zonas, cores claras e uma zona externa com
caracteristicas de presenga de enzimas do solo. Amostragem de solo foi retirada no
dia 6 de outubro de 2022, periodo com pouca precipitacdo na regido, sendo um
periodo seco que limita o metabolismo microbiano. Para comparagcdo usou-se um
cromatograma de excelente qualidade de um solo em sistema biolégico (a

esquerda), utilizando um papel filtro tradicional utilizado pela técnica, Figura 12.

28



Figura 12: Cromatogramas de sistemas bioldgicos. Esquerdo: cromatograma de exceléncia de um
solo tropical em sistema bioldgico, Coldbmbia. Direito: cromatograma do solo da horta urbana
comunitéria, da Escola Superior Agraria (ESA) de. Braganca. PT.

Fonte: Adaptado (RIVERA e PINHEIRO, 2011).

Vale salientar que o cromatograma da esquerda pertence a um solo tropical,
que conforme as condi¢cdes do clima possibilita uma maior atividade e diversidade
da vida no solo, tendo maiores quantidades e diferentes tipos de compostos
organicos.

Sendo o papel de filtro um elemento essencial nesta analise, este trabalho
incluiu o teste com 2 tipos de papel de filtro: Filtra Tech QLO1, de 210 ym de
espessura, equivalente ao papel de filtro whatman n° 4 que consta da bibliografia, e
um teste complementar com um papel de filtro whatman n° 1, de 180 ym de

espessura.

4.4 Analises Analiticas Tradicionais

4.4.1 Matéria Organica (M.O) - Carbono Facilmente Oxidavel

O carbono facilmente oxidavel ¢é avaliado pelo procedimento de
Walkley-Black. O carbono orgénico facilmente oxidavel &€ determinado pela oxidacao
acida cromosulfurica da amostra no periodo de 30 minutos. Apds a reagao, o

excesso de Cr,0; é titulado com solugdo de sulfato de ferro amoniacal e o Cr,0,
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reduzido durante a reagdo com o solo é considerado equivalente ao C organico
presente na amostra (REEUWIJK, 2002), Figura 13.

Figura 13: Imagem A: preparo das solu¢cdes de solo com 1 g de terra + 10 ml dicromato de potassio
+ 20 ml acido sulfurico + 200 ml de agua destilada. Imagem B: solugdo de dicromato de potassio
(49,04 g de K,Cr,O; + 1000 ml de agua destilada). Imagem C: solugdo de 0,5N Fe™ (196,1g Fe
(NH,),(6H,0) + 800 ml de agua destilada com 20 ml H,SO, concentrado.

4.4.2 Carbono Total (CT)

O carbono orgéanico total é avaliado por combustdo seca da amostra e
avaliado pelo método gravimétrico. A técnica de perda de peso por ignicdo envolve a
queima de uma amostra de solo previamente seca a 105 °C e posteriormente
colocada em uma mufla a 450 °C pelo periodo de 6 horas. A perda de massa da
amostra esta diretamente relacionada com a quantidade de matéria organica no solo
(REEUWIJK, 2002).

4.4.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH do solo é medido potenciometricamente na suspensao sobrenadante

de uma mistura solo:agua na propor¢ao de 1:2,5. (REEUWIJK, 2002).
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4.4.4 Umidade gravimétrica do solo.

Para a determinacdo da umidade do solo das amostras coletadas, com 3
repeticdes por area analisada para o més de julho e dezembro, as amostras foram
transferidas para beckers identificados e com massa conhecida, pesadas e levadas
para estufa em uma temperatura de 105° por um periodo de 24 horas. Apos esse
tempo, as amostras foram retiradas e apos o seu resfriamento foi realizada a
pesagem (REEUWIJK, 2002).

4.4.5 Fosforo (P,0s), Potassio (K,0) disponiveis no Solo

As formas facilmente soluveis de fésforo na forma de P,O5 e potassio na
forma de K,O sao extraidas com uma solucdo que combina lactato de amonio e
acido aceético, tamponado a pH 3,7. O fosfato no extrato & determinado
colorimétricamente com o método do azul de molibdato de aménio,com acido
ascorbico como agente redutor. E usado um espectrofotdmetro de absorcdo
molecular a 882 nm. O potassio & determinado por fotometria de chama (BALBINO,
1968).

4.4.6 Capacidade troca catidnica (CTC)

A capacidade de troca catiénica (CTC) dos solos € determinada a partir do
somatorio da concentracdo de calcio, magnésio, potassio e sédio (bases de troca),
aluminio e hidrogénio (acidez troca). Para a quantificacdo das bases de troca, uma
amostra de solo é misturada com uma solugdo de acetato de amonio ajustada para
pH 7,0. Depois de filtrada a amostra, Ca e Mg sdo medidos por espectrometria de
absorgao atdbmica; K e Na sao medidos por espectrometria de emissao de chama. A
acidez de troca é determinada por titulacdo. Uma amostra € misturada com uma
solugédo de KCI 1M. Apds filtragcédo o extrato é titulado com hidroxido de sddio usando
a fenolftaleina como indicador (REEUWIJK, 2002).
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4.4.7 Nitrogénio Mineral

O azoto mineral foi determinado apds a quantificagéo dos ides nitrato (NOy)
e amonio (NH,*). Uma amostra de solo foi sujeita a extragdo com KCI 2M durante
uma hora e posteriormente filtrada com papel de filtro whatman 42. Os nitratos foram
determinados no extrato por espectrofotometria na gama ultravioleta (220 nm com
uma segunda leitura a 275 nm para eliminacdo da interferéncia de compostos
organicos dissolvidos). O ido amoénio foi determinado apds desenvolvimento de cor
pelo método do fenato e determinado por espectrofotometria de absorcado molecular
a 640 nm (APHA, 2017), Figura 14.

Figura 14: Desenvolvimento de cor pelo método do fenato para determinagdo de ido aménio.

O azoto mineral foi calculado pela soma de N associado ao ido nitrato
(N-NO3) e ao ido amonio (N-NH,).

4 .4 8 Fosfatase

A enzima fosfatase acida é avaliada com base na quantidade de p-nitrofenol
que é liberada apés a incubacdo de uma amostra de solo com p-nitrofenil fosfato,
durante uma hora a 37°C. A quantidade de p-nitrofenol € avaliada por

espectrofotometria de absor¢do molecular a 400 nm (ALEF et al., 1995).
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4.5 Analise de dados

As analises quantitativas foram realizadas para cada tratamento 3
repeticdes para cada atributo analisado das amostras. Na analise qualitativa (CCP)
foram realizadas 9 repeticbes para cada tratamento, para cada caracteristica visual
de importancia. Os resultados foram submetidos a analise de variancia, sendo
utilizado para a comparacdo de médias o teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa SISVAR (FERREIRA, 2014).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises Analiticas Tradicionais

Os valores foram apresentados em graficos em formatos de colunas

elaborados no programa Google Sheets.

5.1.1. pH e Umidade do Solo

Os valores de pH do solo no més de julho, apresentaram diferengas
significativas nos diferentes ambientes analisados. O local com o maior valor foi
T5-L com pH de 6.7, seguida pelo T1-OT com pH 6.6, T3-PT com pH de 6.1, T2-T
com pH de 6 e T4-OP com pH de 5.8. Os valores de pH variaram significativamente
entre si no més de julho Figura 15. O olival de S. Pedro (T1) e o lameiro (T5-L)
apresentaram os valores significativamente mais altos e o olival do Pinheiro Manso

(T4) o valor significativamente mais baixo.
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Figura 15: Valores de pH das amostras de solo dos diferentes ambientes no més de julho de 2021.
Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott. a 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo 1,69.

Os valores de pH do solo, no més de dezembro, apresentaram diferencas
significativas nos diferentes ambientes analisados. Os valores variaram entre 5,8 (T4
OP )e 6,8 (T5—L), conforme a Figura 16.

Figura 16: Valores de pH das amostras de solo dos diferentes ambientes do més de dezembro de
2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagado: 0,87.

Os valores de pH do solo para os meses de julho e dezembro apresentaram
valores classificados de subacidos conforme FONSECA et al. (2012) , sendo T5-L a
parcela que registou os maiores valores para as duas épocas do ano. A parcela

T4-OP apresentou os menores valores para as respectivas épocas analisadas.
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Os valores de umidade do solo, no més de Julho, apresentaram diferencas
significativas nos diferentes ambientes analisados. O maior valor registado
corresponde a T2-T com 3,02%, seguido de T3-PT com 2,83%, T5-L com 1,67%,
T4-OP com 1,46% e T1-OT, com 0,86%, conforme a Figura 17.

Figura 17: Valores de umidade do solo dos diferentes ambientes no més de julho de 2021. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula no gréfico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade; coeficiente de variagdo: 20,02%.

Os valores de umidade do solo, no més de dezembro, apresentaram
diferencas significativas entre os diferentes ambientes analisados. O local com o
valor significativamente maior foi o de T5-L com 5,76% seguido T4-OP com 3,88%,
T3-PT com 3,37%, T2-T com 3,17%, seguido e T1-OT com 1,95%, conforme a
Figura 18.

Figura 18: Valores de umidade do solo dos diferentes ambientes em dezembro de 2021. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula no grafico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade; coeficiente de variagdo: 11,31%.
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No més de dezembro, a umidade do solo deve estar relacionada com o teor de
matéria organica. A umidade para o més de julho devera estar relacionada com a
produgdo de biomassa e o sistema radicular das gramineas dos sitios T2 e T3,

assim uma melhor protegéo do solo favorecendo o teor de umidade.

5.1.2 Carbono Organico do Solo

Os valores do carbono organico do solo no més de julho, apresentaram
diferengas significativas nos diferentes ambientes analisados. Registaram-se os
seguintes valores para o Carbono Organico Total (COT) e Carbono Orgénico de
Facil Oxidagcdo (COFQO) determinado pelo método Walkley-Black (WB), o local que
apresentou um valor significativamente superior as demais areas avaliadas, foi o
T5-L com 3,33% de COT e 1,98% COFO, seguido T4-OP com 3,17% COT e 1,40%
COFO, T3-PT com 2,88% COT e 1,33% COFO, T2-T com 2,04% COT e 0,91%
COFO, T1-OT (Sao Pedro/Olival Convencional) com 1,76% COT e 0,65% COFO,

conforme a Figura 19.

Figura 19: Valores do carbono organico dos solos dos diferentes ambientes, no més de julho de
2021. Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas entre os valores comparado entre o
mesmo atributo analisado, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade;
coeficiente de variagao(%): COT (6,18), COFO (10,13).
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Os valores do carbono organico do solo COT no més de dezembro,
apresentaram diferencgas significativas nos diferentes ambientes analisados, embora
com a mesma tendéncia e ordem de grandeza dos valores registados no més de
julho. O local que apresentou o valor significativamente mais elevado foi de novo
T5-L com 4,27% COT e 1,99% COFO, como seria de esperar. A estes valores
seguiu-se T4-OP com 3,57% COT e 1,26% COFO, T3-PT com 3,18% COT e 1,38%
COFO, T2-T com 2,35% COT e 0,78% COFO, T1-OT com 2,01% COT e 0,53%
COFO, conforme a Figura 20.

Figura 20: Valores do carbono organico dos solos avaliados no més de dezembro de 2021. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas entre os valores comparado entre 0 mesmo
atributo analisado, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente
de variagéo(%): CT (9,40), CFO (13,67).

O parametro COT do solo, apresentou os maiores valores aos locais T5-L, e
T4-OP nas duas épocas analisadas. A razdo para estes resultados deve estar
associada ao facto de em ambos os locais a superficie do solo estar ocupada por
pastagens permanentes que, através do sistema radicular das plantas que
compdem as pastagens, se vai acumulando matéria organica no solo, pela auséncia
de mobilizagdo. No caso do lameiro (T5-L), a proximidade de uma linha de agua
pode contribuir para a diminuicdo da atividade microbiana que degrada a matéria
organica, o que contribuira para a acumulagdo deste componente no solo. Os

valores maiores de dezembro para o COT devem estar ainda mais associados a
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situagcdo que evidencia o efeito do ambiente anaerdbio na redugdo da taxa de
decomposi¢cédo da matéria organica no solo (NASCIMENTO et al., 2009).

O local T3-PT apresentou um COT com menor valor nas duas épocas
avaliadas em relagédo aos TS e T4, e apresentou uma maior umidade do solo no més
de julho em relacdo ao T5 e T4, que pode estar relacionada com a biomassa das
gramineas, proporcionando uma melhor protecdo do solo segundo PRIMAVESI
(2018) pastagem, contribuindo para a manutencdo do COT, pois o0 denso sistema
radicular de gramineas, com alto teor de lignina, favorece o acumulo de matéria
organica, contribuindo para uma maior umidade do solo no més de julho.

O local T2-T apresentou um valor mais baixo de COT e uma umidade maior
no més de julho que os demais ambientes, consequéncia da prote¢cdo do solo pela
matérial organico da cultura do Trigo (Triticum) consequéncia do teor de lignina por
se tratar de uma graminea. O sitio T1-OT apresentou os menores valores de COT,
que podem estar relacionados com a pouca producao de biomassa na superficie do
solo e com o manejo cultural dos olivais (Olea europaea) que €& feito com
mobilizagdo do solo para controlar as plantas invasoras e para evitar a competicao
por nutrientes e agua com a cultura de interesse. A mobilizagdo do solo contribui
para o seu arejamento e acelera os processos de mineralizagdo, deixando o solo

exposto e sem cobertura vegetal.

5.1.3 Nitrogénio Mineral do Solo

As concentragcdes dos ides nitrato (NO;), aménio (NH,*) e o nitrogénio
mineral nos solos no més de julho de 2021, ndo apresentaram diferengas
significativas entre si. O local que mostrou a maior concentragdo de N mineral foi
T4-OP com 39,78 mg kg, seguido pelo T2-T com 34,49 mg kg™, T1-OT com 31,96
mg kg™, T5-L com 30,73 mg kg™, T3-PT com 26,44 mg kg™, conforme a Figura 21.
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Figura 21: Concentragbes de nitrogénio mineral das amostras de solo dos diferentes ambientes em
julho de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula para os mesmos tratamentos no grafico
nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo: NO;
(13,54), NH,* (11,86) e N mineral (14,42).

No més de dezembro de 2021 as concentragbes dos ides nitrato (NO;),
amoénio (NH,") e N mineral nos solos apresentaram diferengas significativas. O sitio
que obteve a maior concentragcdo de N mineral foi T2-T com 25,15 mg kg™, seguido
T5-L com 21,86 mg kg', T1-OT com 21,66 mg kg”, T3-PT com 19,82 mg kg”,
T4-OP com 19,39 mg kg™, conforme a Figura 22.

Figura 22: Concentragbes de nitrogénio mineral das amostras de solo dos diferentes ambientes em
dezembro de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula para os mesmos tratamentos no
grafico nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ) a 5% de probabilidade; coeficiente de variagao:
NO; (13,54), NH; (11,86) € N mineral (14,42).
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Os teores de nitrogénio mineral apresentaram valores mais elevados no solo
no més de julho para todos os ambientes avaliados, tendo-se registrado uma queda
do teor no solo no més de dezembro, pela questdo do aumento da umidade do solo.
O nitrato é altamente soluvel em agua, sendo suscetivel de ser perdido por lixiviagao
para as camadas mais profundas do solo nos meses mais chuvosos do ano. Além
disso, em dezembro ja as plantas foram colhidas e o nitrogénio acumulado nos seus
tecidos. O nitrogénio mineral apresentou valores praticantes semelhantes nos

diferentes ambientes analisados.

5.1.4 Fosforo (P,05) e Potassio (K,0) do Solo

A determinacdo de fosforo e potassio no solo € essencial para se conhecer
a potencial disponibilidade destes macronutrientes para as plantas.

No més de julho, os valores de P,0O5 no solo ndo apresentaram diferencas
significativas entre os diferentes ambientes analisados foram registados os valores:
o local que obteve o maior valor foi T1-OT com 191,6 mg kg™, seguido T4-OP com
166,8 mg kg™, T3-PT com 145,3 mg kg™, T2-T com 109,7 mg kg™, T5-L com mg kg,
conforme a Figura 23. Embora o valor de fésforo em T5-L seja bastante menor, a
auséncia de diferengas significativas para os restantes locais deve estar relacionada
com o elevado coeficiente de variagdo dos resultados de fosforo nas repeti¢coes. A
grande variagao entre repeticdes pode estar relacionada com o facto de este lameiro

ser pastoreado e algumas amostras poderem ter apanhado alguns dejetos.
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Figura 23: Valores de P205 das amostras de solo dos diferentes ambientes em julho de 2021.
Médias seguidas pela mesma letra mindscula no grafico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade; coeficiente de variagédo: 30,46%.

No més de dezembro verificaram-se diferencas significativas nos diferentes
ambientes analisados. O local que registou o maior valor foi T1-L com 152,4 mg kg™,
seguido T4-OP com 150,4 mg kg’, T3-PT com 137,3 mg kg™, T5-L com 94,8 mg
kg™, T2-T com 88,9 mg kg', conforme a Figura 24.

Figura 24: Valores de P205 das amostras de solo dos diferentes ambientes em dezembro de 2021.
Médias seguidas pela mesma letra mindscula no grafico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade; coeficiente de variagéo: 21,05%.

As concentragdes de P,0O5 para o més de julho e dezembro apresentaram
valores considerados de médio a altos para os tratamentos, de acordo com INIAV

(2022). O local T1-L apresentou os maiores valores para as duas datas, que pode
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estar relacionada com o a adubacéao de fertilizantes quimicos feito em excesso nas
oliveiras. De qualquer forma, os valores diminuiram em dezembro em todos os
locais, o que podera estar relacionado com o maior teor de humidade do solo que
podera ter diluido o nutriente.

Os valores de K,O no solo no més de julho, apresentaram diferengas
significativas entre os diferentes ambientes analisados. O local com o maior valor foi
T1-OT com 231 mg kg'de K,O seguido pelo T3-PT com 150 mg kg”',de K,O, T2-T
124 mg kg',deK,0, T4-OP com mg kg',de K,O e T5-L com mg kg-1 conforme a
Figura 25.

Figura 25: Valores de K,O das amostras de solo dos diferentes ambientes em julho de 2021. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula no gréfico nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade; coeficiente de variagdo: 25,62%.

Os valores de K,0O no més de dezembro também apresentaram diferencas
significativas nos diferentes ambientes analisados. O local que obteve o maior valor
foi também T1-OT com 232 mg kg'de K,O, seguido de T3-PT com 158 mg kg de
K,O, T4-OP com 112,3 mg kg'de K,O, T2-T com 87,7 mg kg de K,O e por ultimo
T5-L com 89 mg kg' conforme a Figura 26.
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Figura 26: Valores de K20 das amostras de solo dos diferentes ambientes em dezembro de 2021.
Médias seguidas pela mesma letra mindscula no grafico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade; coeficiente de variagao: 11,78%.

As concentragdes de K,0 dos tratamentos nos meses de julho e dezembro
apresentaram valores considerados médios e muito alto (INIAV 2022). Os maiores
valores associados a T1-L, devem estar relacionados com a natureza do material
originario destes solos, naturalmente rica em potassio, aliada a adubagao quimica

realizada nas oliveiras.

5.1.5 Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do Solo

Os valores da CTC do solo no més de julho, apresentaram diferencas
significativas nos diferentes ambientes analisados. O local T5-L apresentou o maior
valor, com 16,78 cmolkg™, seguido pelo T3-PT com 15,54 cmolkg™, T4-OP com
10,64 cmolkg”, T-2-T com 8,99 cmolkg”, T1-OT com 7,37 cmolkg™, conforme a
Figura 27.
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Figura 27: Valores da CTC do solo dos diferentes ambientes, no més de julho de 2021. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula no grafico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade; coeficiente de variagdo: 8,52 %.

Os valores da CTC do solo no més de dezembro de 2021 (ndo
apresentados), seguem a mesma tendéncia e magnitude de valores dos verificados
em julho.

A Capacidade de Troca Catiénica também foi influenciada pelo teor de COT
no solo, sendo que os sitios que tiveram os maiores valores para o més de julho
foram T3-PT, T4-OP e T5-L. De acordo com JUNIOR (2011), em um estudo observou
que os valores de CTC no solo acompanharam os resultados dos teores de matéria
organica em todos os solos analisados, na camada superficial do solo. A matéria
organica do solo contribui para a existéncia de cargas negativas que retém os
catides que caracterizam a CTC dos solos. Os locais T1-OT e T2-T, localizados na
regido com menor precipitagdo, sujeitos a mobilizagdo do solo, com menor teor de
matéria orgéanica, possuem valores de CTC classificados de baixos Os valores dos
locais T3-PT, T4-OP e T5-L sao classificados de médios (INIAV, 2022).

5.1.6 Atividade da Enzima Fosfatase

Os valores da enzima fosfatase do solo no més de julho apresentaram
diferencgas significativas nos diferentes ambientes analisados. Obtiveram o seguintes
valores: o local com maior atividade desta enzima foi T5-L com 0,067 pNP/mg/L e
T2-T com 0,067 pNP/mg/L, seguida pelo T3-PT com 0,059 pNP/mg/L, T1-OT com
0,015 pNP/mg/L e T4-OP com 0,015 pNP/mg/L, conforme a Figura 28.
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Figura 28: Valores da enzima fosfatase das amostras de solo dos diferentes ambientes no més de
julho de 2021. Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico nao diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade; coeficiente de variagéo 16,99.

Os valores da enzima fosfatase dos solos no més de dezembro,
apresentaram diferengas significativas nos diferentes ambientes analisados mas
também com o mesmo padrdo de resultados registados em julho, ou seja, os
maiores valores de atividade registaram-se em T2-T com 0,040 pNP/mg/L), T3-PT
com 0,045 pNP/mg/L) e T5-L com 0,039 pNP/mg/L), com um pequeno aumento da

atividade em T3-PT relativamente a julho, Figura 29.

Figura 29: Valores da enzima fosfatase do solo dos diferentes ambientes em julho de 2021. INIAV.
2022. Manual de Fertilizagdo das Culturas. Instituto Nacional de Investigagao Agraria e Veterinaria.
Médias seguidas pela mesma letra minuscula no grafico ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade; coeficiente de variagdo 14,92.
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Os locais que mostraram maior atividade, T2-T, T3-PT e T5-L, que podem
estar relacionados com o teor de umidade e COT no solo, que sdo parametros que
favorecem a atividade de microrganismo no solo. Nos sitios T1-OT e T4-OP, os
menores valores da atividade da fosfatase no solo podem estar relacionados com o
maior valor de P,05 no solo. De acordo com OLANDER e VITOUSEK (2000) a
adicdo de fosforo na forma de adubos anula a atividade de microrganismos
relacionados a atividade da fosfatase no solo. Os resultados de fosforo no solo

destes locais parecem confirmar esta tese.

5.2 Cromatografia Circular de Pfeiffer

5.2.1 Resultados gerais

De acordo com a literatura, a realizagdo da CCP, os cromatogramas devem
ser feitos com o papel filtro Whatman N°1 e N°4. No entanto, na tentativa de avaliar
a influéncia do tipo de papel no desenvolvimento do cromatograma, introduziu-se
uma pequena experiéncia com outro papel. Assim, a partir dos padrdes
estabelecidos, fizemos um esforco para atribuir ao estudo presente que utilizou um
papel Filtra TECH, similar ao whatman N° 4 que corresponde a uma impregnacgao
rapida, e foi comparado com o papel whatman N°1 que corresponde a uma

impregnagao media.

a) Solos coletados no més de julho de 2021

De acordo com a metodologia de avaliac&o utilizada (descrita na figura 11),
as caracteristicas visuais de importancia dos cromatogramas obtiveram os seguintes
resultados da média das 9 repeti¢cdes, para cada tratamento, pelo programa SISVAR
FERREIRA (2014). Os valores foram apresentados em graficos em formatos de
radar elaborados no programa Google Sheets.

Para a caracteristica Integragdo, o més de julho apresentou os maiores
escores com diferencgas significativas, os sitios T3-PT com escore (2,67), e T5-L

com escore (2,44), seguido pelos outros sitios com escores significativamente
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inferiores: T4-OP,com escore (2,33), T2-T com escore (2,11) e T1 -OT com escore
(2,11).

Para a caracteristica visual de importancia Flechas e Plumas, no més de
julho, ndo se verificaram diferengas significativas entre os tratamentos, com os
escores para T3-OP com (3,11), T5-L com escore (3,11), T1-OT com escore (3,00),
T2-T com escore (3,00) e T4-OP com escore de (3,00).

Para a caracteristica Picos (Dentes) no més de julho registaram-se
diferencas significativas entre os tratamentos, com o valor superior
significativamente superior relativamente aos demais locais T5-L com escore (3,44),
seguido pelo T3-PT com escore (2,89), T4-OP com escore de (2,78), T2-T com
escore (2,67), valores significativamente superiores a T1-OT com escore (2,00).

A caracteristica Cores dos cromatogramas nao apresentou diferencas
significativas entre locais, no més de julho. Registou-se o escore (2,56) em T5-L,
T3-PT com escore (2,33), T2-T com escore (2,22), T1-T com escore (2,11) e T4-OP

com escore (2,00), conforme a Figura 30.

Figura 30: Resultado das caracteristicas visuais de importancia dos cromatogramas das amostras de
solos, dos diferentes ambientes analisados, no més de julho. Médias seguidas pela mesma letra
mindscula nos graficos ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade;
coeficiente de variagao: integragéo (20,45), flechas e plumas (5,85), dentes (19,39) e cores 19,94.
Fonte: FERREIRA, 2014.

b) Solos coletados no més de dezembro de 2021

De acordo com a metodologia de avaliagdo utilizada, as caracteristicas

visuais de importancia dos cromatogramas mostraram os seguintes resultados:
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A caracteristica integracdo, no més de dezembro apresentou os maiores
escores com diferengas significativas, os sitios T3-PT com escore (2,67), T2-T com
escore (2,56) e T5-L com escore (2,56), seguido pelos outros sitios com escores
inferiores significativamente, T1-OT com escore (2,11), T4-OP com escore (2,00).

A caracteristica visual de importancia Flechas e Plumas, no més de
dezembro n&o revelou diferengas significativas, a semelhanga do que tinha sido
observado em julho. T5-L apresentou-se com escore (3,11), T1-OT com escore
(3,00), T2-T com escore (3,00), T3-PT com escore (3,00) e T4-OP com escore
(3,00).

Para a caracteristica Dentes (Picos) no més de dezembro, identificaram-se
diferencas significativas entre os tratamentos, com o valor significativamente
superior para os demais sitios associado a T5-L com escore (3,56) e T4-OP com
escore (3,33), seguido pelo T2-T com escore (2,67), T3-PT com escore (2,56), com
valores significativamente superiores ao T1-OT com escore (2,33).

A caracteristica Cores dos cromatogramas, no més de dezembro, ndo
mostrou diferengas significativas entre os tratamentos. T3-PT apresentou o escore
(2,44), T5-L com escore (2,44), T1-OT escore (2,22), T4-OP com escore (2,22), T2-T
com escore (2,11), conforme a figura 31.

Figura 31: Resultado das caracteristicas visuais de importancia dos cromatogramas das amostras de
solos, dos diferentes ambientes analisados, na mesma data. Médias seguidas pela mesma letra
minudscula nos graficos ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade;
coeficiente de variagao: integragéo (20,45), flechas e plumas (5,85), dentes (19,39) e cores 19,94.
Fonte: FERREIRA, 2014.
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Os resultados das caracteristicas visuais de importédncia para as duas
épocas néo apresentaram uma grande variagdo dos resultados, sendo que o més de
dezembro obteve resultados superiores que o més de Julho, que pode estar

relacionada com o aumento da umidade do solo, Figura 32.

Figura 32: Resultado das caracteristicas visuais de importancia dos cromatogramas das amostras de
solos, dos diferentes ambientes analisados, julho e dezembro.

5.2.2 Resultados por locais

a) T1-OT - Sao Pedro — Solo ocupado com olival em sistema de uso tradicional

(Leptossolo).

Conforme PILON et al. (2018). os resultados dos escore dos cromatogramas
na avaliacdo das principais caracteristicas dos cromatogramas do solo do més de
julho do local Sdo Pedro, apresentou uma integragdo de alguns anéis, integragao
abrupta, com linhas radiais e plumas estreitas, com picos na sua maioria

pontiagudos e cores que varia do cinza, marrom e violeta, conforme na Figura 33.
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Figura 33: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do local T1-OT, no
més de julho.

As descrigdes dos padrdoes de cada zona foram observadas de forma visual

e analisadas de acordo com PFEIFFER (1984) e RIVERA e PINHEIRO (2011)

apresentadas no respectivo tratamento, conforme a Figura 34.

Zona Central ou Zona Microbiana (ZC), apresentou um aspecto indesejavel,
zona pouco desenvolvida, com cores violeta nas bordas e pouco beje claro
no centro, mostrando pouco metabolismo microbiano, apresentando um
aspecto com caracteristicas do solo com pouco atividade microbiana, indice
de compactagao e estrutura pouco desenvolvida, e pouca interagdo com a
zona dos minerais.

Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) mostrou uma cor escura com anel claro
do cinza ao bege, com aspecto pouco harménico, e radiagdes rasas e pouca
integracdo com as demais zonas dos cromatogramas.

Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Organica (Zl) revelou uma cor marrom
homogénea com poucas ramificacbes, apresentando dentes pontiagudos
uniformes rasos, € um aspecto irregular na harmonia radial do croma como
um todo, com cores borradas e escuras.

Zona Externa ou Zona Enzimatica, obteve uma cor clara depois dos dentes,
refletindo a um solo com baixas concentragdes de substancias enzimaticas e
humicas no solo, que reflete o baixo metabolismo microbiano conforme na
ZC.
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Figura 34: Cromatogramas do solo (T1-OT), julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman
n°1.

Conforme PILON et al., (2018) os resultados dos escore dos cromatogramas
na avaliagdo das principais caracteristicas dos cromatogramas do solo do més de
dezembro de T1-OT apresentaram uma integragdo de alguns anéis, integragao
abrupta, com linhas radiais e plumas estreitas, com picos na sua maioria

pontiagudos e cores que varia do cinza, marrom e violeta, conforme a Figura 35.

CARACTERISTICAS VISUAIS DE IMPORTANCIA

4 —

ESCCRE

INTEGRAGAO PLUMAS PICOS (DENTES) CORES
(FLECHAS)

Figura 35: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo de T1-OT, no més
de dezembro.

As descricdes dos padroes de cada zona foram observadas de forma visual
e analisadas de acordo com a metodologia de PFEIFFER (1984) e RIVERA e

PINHEIRO (2011) apresentadas no respectivo tratamento conforme a Figura 36.
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Figura 36: Cromatogramas do solo (T1-OT), dezembro. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro
Whatman n°1.

- Zona Central ou Zona Microbiana (ZC), apresentou um aspecto indesejavel,
com uma zona pouco desenvolvida, cores violeta nas bordas e pouco beje
claro no centro, mostrando pouco metabolismo microbiano, apresentando um
aspecto com caracteristicas do solo com pouco atividade microbiana,
indicagao de compactacéao e estrutura do solo pouco favoravel. Possui pouca
interacdo com a zona dos minerais.

- Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) mostrou uma cor escura com anel claro
do cinza, violeta e bege, com aspecto pouco harmédnico, e radiagdes rasas e
pouca integragao com as demais zonas dos cromatogramas.

- Zona Intermediaria ou da matéria organica (Zl) obteve uma cor marrom com
poucas ramificagdes, apresentando dentes pontiagudos pouco irregulares, e
um aspecto irregular na harmonia radial do croma como um todo.

- Zona Externa ou Enzimatica (ZE), apresentou a cor clara sem manchas
depois dos dentes, refletindo a um solo com baixas substancias enzimaticas e
de compostos humicos no solo, que reflete o baixo metabolismo microbiano,

observado na ZC.

Analisando as duas datas diferentes, julho e dezembro, conforme observado
nos padrées da maioria dos cromatogramas, o solo T1-OT apresentou
caracteristicas de um solo com pouca fertilidade, tanto para o0 més de julho como
para dezembro. Apresentou-se como um solo com pouco metabolismo microbiano
nas duas datas conforme a ZC pouca desenvolvida, alguns cromatogramas

apresentaram na ZM um aspecto de cores opacas com bege e violetas, com pouca
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interacao entre as demais zonas. Na ZI verificaram-se cores escuras e opacas com
formagdo de pequenos dentes pontiagudos homogéneos, apresentando falta de
matéria organica no solo. Na ZE verificou-se pouca presenga de manchas apds os
dentes, um sinal de baixo metabolismo enzimatico do solo. Em geral os

cromatogramas apresentaram-se pouco harmdénicos como um todo, Figura 37.

Figura 37: T1-OT - S&0 Pedro — Solo ocupado com olival em sistema de uso tradicional (Leptossolo).
Papel filtro Filtra TECH #4.

b) T2-T - Valongo — Parcela com cultivo de trigo em sistema de cultivo convencional

(Cambissolo)

Ainda usando a andlise de PILON et al., (2018) os resultados dos escore
dos cromatogramas na avaliagdo das principais caracteristicas dos cromatogramas
do solo do més de julho de 2021 da zona T2-T apresentaram uma integragao de
alguns anéis, integracdo abrupta, com linhas radiais e plumas estreitas, com picos
na sua maioria pontiagudos e cores que variam do cinza a marrom e violeta. A

pontuacao das caracteristicas avaliadas apresenta-se na Figura 38.
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Figura 38: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo em T2-T, no més de
julho.

A descricdo dos padroes de cada zona foi efetuada com base na
observagdo da forma visual e analisada conforme PFEIFFER (1984) e RIVERA e

PINHEIRO (2011) apresentadas no respectivo tratamento, conforme a Figura 39.

Figura 39: Cromatogramas do T2-T, julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman n°1.

- Zona Central ou Zona Microbiana (ZC) - apresentou um aspecto indesejavel,
com zona pouco desenvolvida, com cores violeta nas bordas e pouco beje
claro no centro, mostrando pouco metabolismo microbiano, apresentando um
aspecto com caracteristicas do solo com pouco atividade microbiana, indicio
de compactacgao e estrutura pouco favoravel do solo; possui pouca interacao

com a zona dos minerais.
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- Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) - com uma cor escura com anel claro do

cinza ao bege, com aspecto pouco harménico, e pouca integracdo com as

demais zonas dos cromatogramas.

- Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Organica (ZI) — apresentou uma cor

marrom, com ramificagdes (flechas) marcantes, com pouca presenca de

plumas, apresentando dentes pontiagudos pouco irregulares, e um aspecto

irregular na harmonia radial do croma como um todo.

- Zona Externa ou Zona Enzimatica (ZE) - mostrou a cor amarela claro depois

dos dentes, refletindo a um solo com baixas substincias associadas a

atividade enzimatica e a compostos humicos no solo, que reflete o baixo

metabolismo microbiano conforme observado na ZC.

Na parcela T2-T, o solo coletado no més de dezembro de 2021, teve os

seguintes resultados: possui uma integracdo de alguns anéis, integragdo abrupta,

com linhas radiais e plumas estreitas, com picos na sua maioria pontiagudos e cores

que varia do cinza, marrom e cinza e violeta, conforme se mostra na Figura 40.

4 -
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CARACTERISTICAS VISUAIS DE IMPORTANCIA
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(FLECHAS)

CORES

Figura 40: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do local T2-T, no

més de dezembro.

As descricdes dos padrdes de cada zona foram feitas a partir de observagao
visual e analisadas conforme PFEIFFER (1984) e RIVERA e PINHEIRO (2011)

apresentadas no respectivo tratamento, conforme a Figura 41.
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Figura 41: Cromatogramas do T2-T. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman n°1.

Zona Central ou Zona Microbiana (ZC) - apresentou um aspecto indesejavel,
com uma zona pouco desenvolvida, com cores violeta nas bordas e pouco
beje claro no centro, mostrando pouco metabolismo microbiano,
apresentando um aspecto com caracteristicas do solo com pouco atividade
microbiana, indicios de compactagdo e pouca estrutura do solo, e possui
pouca interagdo com a zona dos minerais.

Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) — mostrou uma cor escura com anel claro
do cinza ao bege, com aspecto pouco harménico, e pouca integragdo com as
demais zonas dos cromatogramas.

Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Organica (Zl) - apresentou uma cor
marrom, com ramificacdes (flechas) marcantes, com presenga de plumas,
apresentando dentes pontiagudos irregulares, e um aspecto irregular na
harmonia radial do croma como um todo.

Zona Externa ou Zona Enzimatica (ZE) — com cor amarela claro depois dos
dentes, refletindo um solo com poucas substancias enzimaticas e compostos

humicos no solo, que reflete o baixo metabolismo microbiano.

Analisando as duas datas diferente (julho e dezembro), conforme observado

nos padrdées da maioria dos cromatogramas, a parcela T2-T ndo mostrou diferencas

entre as duas datas. O solo apresentou-se com pouco metabolismo microbiano nas

duas datas- A zona interna apresenta uma cor violeta forte que, segundo PFEIFFER

(1984), é uma cor pode estar ligada ao processo de mineralizagdo do solo ou a

presenca de substancias xenobidticas, que podem ter afetado o metabolismo

microbiano do solo, como observado na ZC. A data de dezembro apresentou um
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aspecto um pouco melhor que julho, com ramificagdes um pouco mais fortes no
final, dentes mais irregulares, na zona externa, em alguns cromatogramas do més
foi observado pouca presenca de manchas apods os dentes um sinal de baixo
metabolismo enzimatico. As duas datas apresentaram padrdes pouco harménicos

nos cromatogramas como um todo Figura 42.

Figura 42: T2-T - Valongo — Parcela com cultivo de trigo em sistema de cultivo convencional
(Cambissolo). Papel filtro Filtra TECH #4.

c) T3-PT - Pouldo — Parcela ocupada com uma pastagem temporaria (Fluvissolo)

O local T3-PT mostrou os seguintes resultados: os cromatogramas
apresentam uma integragao de alguns anéis, integracéo abrupta, com linhas radiais
e plumas estreitas, com picos na sua maioria pontiagudos e cores que variam do

cinza, marrom, cinza e violeta, conforme a Figura 43.
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Figura 43: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo T3-PT, no més de
julho.

As descrigdes dos padrdes de cada zona conforme a Figura 44, foram feitas
de forma visual e analisadas de acordo com a metodologia ja descrita (PFEIFFER,
1984 e RIVERA e PINHEIRO, 2011).

Figura 44: Cromatogramas do T3-PT, julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman n°1.

- Zona Central ou Zona Microbiana (ZC) - apresentou um aspecto desejavel,
zona desenvolvida, com cores violeta nas bordas e pouco bege claro no
centro, mostrando indicios de metabolismo microbiano, apresentando um
aspecto com caracteristicas do solo com média atividade microbiana, baixa
compactagao e boa estrutura do solo; possui uma interagdo com a zona dos

minerais.

58



- Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) - mostrou uma cor escura com anel claro
do cinza ao bege, com aspecto harménico, e média integragdo com as
demais zonas dos cromatogramas.

- Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Organica - obteve uma cor marrom,
com ramificagbes (flechas) marcantes, com presengca de plumas,
apresentando dentes pontiagudos irregulares, e um aspecto irregular na
harmonia radial, presenga de boa quantidade de matéria organica.

- Zona Externa ou Zona Enzimatica (ZE) — apresentou cor amarelo claro depois
dos dentes, refletindo a um solo com presenga de substancias enzimaticas e
de compostos humicos no solo, que refletiu ao médio metabolismo

microbiano conforme a ZC.

O solo coletado no més de dezembro de 2021, teve os seguintes resultados:
possui uma integragdo de alguns anéis, integracdo abrupta, com linhas radiais e
plumas estreitas, com picos na sua maioria pontiagudos e cores que varia do cinza,

marrom e cinza e violeta, conforme a Figura 45.
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Figura 45: Valores dos escores das caracteristicas visual de importdncia do solo do T3-PT,
dezembro.

Segue-se a apreciagdo visual das carateristicas dos cromatogramas

apresentados no respectivo tratamento, conforme a Figura 46.

59



Figura 46: Cromatogramas do T3-PT, dezembro. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman n°1.

- Zona Central ou Zona Microbiana (ZM) - apresentou um aspecto desejavel,
zona desenvolvida, com cores violeta nas bordas e pouco bege claro no
centro, mostrando um médio metabolismo microbiano, apresentando um
aspecto com caracteristicas do solo com atividade microbiana, indicios de
auséncia de compactacdo e boa estrutura do solo, e possui uma interagao
com a zona dos minerais.

- Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) - apresentou uma cor escura com anel
claro do cinza ao bege, com aspecto harmoénico, e média integracdo com as
demais zonas dos cromatogramas.

- Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Orgéanica (Zl) - mostrou uma cor
marrom, com ramificacbes (flechas) marcantes, com presenca de plumas,
apresentando dentes pontiagudos irregulares com marcagdes escuras, e um
aspecto com média harmonia radial do croma como um todo, presenga de
boa quantidade de matéria organica.

- Zona Externa ou Zona Enzimatica (ZE) - mostrou a cor amarela claro creme
depois dos dentes, refletindo a um solo com presengas de substancias
enzimaticas e de compostos humicos no solo, que reflete ao médio

metabolismo microbiano do solo conforme observado na ZC.

Analisando as duas datas diferente julho e dezembro, conforme observado
nos padroes da maioria dos cromatogramas, a parcela T3-PT, se apresentou com

um solo com médio metabolismo microbiano nas duas datas, conforme a zona
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central, sendo que a data de dezembro apresentou um aspecto um pouco melhor
que julho, com ramificagdes pouco mais fortes e escura no final, dentes mais
irregulares com marcagdes escuras (sinal de presenga de diferentes substancias),
na zona externa, em alguns cromatogramas do més de dezembro foi observado a
presenga de manchas apds os dentes, sinal de substancias enzimaticas com cor
amarela creme em alguns cromatogramas uma caracteristica positiva de um solo de

qualidade, Figura 47.

Figura 47: T3-PT - Pouldo — Parcela ocupada com uma pastagem temporaria (Fluvissolo). Papel filtro
Filtra TECH, #4.

d) T4-OP - Pinheiro Manso — Cultivo de oliveira em sistema convencional na regiao

(Cambissolo)

As analises por meio de escore dos cromatogramas na avaliagdo das
principais caracteristicas visuais de importancia do solo T4-PT,no solo coletado no
més de julho de 2021, apresentou os seguintes resultados: verificou-se uma
integragcdo de alguns anéis, integracdo abrupta, com linhas radiais e plumas
estreitas, com picos na sua maioria pontiagudos e cores que varia do cinza, marrom

e cinza e violeta, conforme a Figura 48.
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CARACTERISTICAS VISUAIS DE IMPORTANCIA

4 —
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INTEGRACAQ PLUMAS  PICOS (DENTES) CORES
(FLECHAS)

Figura 48: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do T4-OP, julho.

As descricbes dos padrdes foram observadas visualmente e analisadas

conforme PFEIFFER (1984) e RIVERA e PINHEIRO (2011) apresentadas no

respectivo tratamento, conforme a Figura 49.

Figura 49: T4-OP, julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman n°1.

Zona Central ou Zona Microbiana (ZC) - apresentou um aspecto desejavel,
zona desenvolvida, com cores violeta nas bordas e pouco bege claro no
centro, mostrando um médio metabolismo microbiano, apresentando um
aspecto com caracteristicas do solo com atividade microbiana, baixo indice
de compactagao e boa estrutura do solo, e possui uma interagdo com a zona

dos minerais.
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- Zona Interna ou Zona dos Mineral (ZM) — com uma cor escura com anel claro
do cinza ao bege, com aspecto pouco harménico, e pouca integragdo com as
demais zonas dos cromatogramas.

- Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Orgéanica (Zl) - mostrou uma cor
marrom, com ramificagées (flechas) marcantes, com presenga de plumas,
apresentando pouco numero de dentes pontiagudos finos regulares que pode
ter alguma relacdo com a zona mineral do solo, com cores escuras no final
sinal de boa presenga de matéria organica.

- Zona Externa ou Enzimatica - apresentou cor amarela clara depois dos
dentes, refletindo a um solo com substancias enzimaticas, que reflete um

meédio metabolismo microbiano.

De acordo com PILON et al., (2018) as analises por meio de escore dos
cromatogramas na avaliagado das principais caracteristicas visuais de importancia da
da parcela T4-PO, o solo coletado no més de dezembro apresentou os seguintes
resultados: possui uma integragcdo de alguns anéis, integragdo abrupta, com linhas
radiais e plumas estreitas, com picos na sua maioria pontiagudos com derivagdes e

cores que varia do cinza, marrom e cinza e violeta, conforme a Figura 50.

CARACTERISTICAS VISUAIS DE IMPORTANCIA

4__

ESCORE

INTEGRAGAO PLUMAS  PICOS (DENTES) CORES
(FLECHAS)

Figura 50: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do local T4-PO, no
més de dezembro de 2021.

Segue-se a descricdo dos padrdes de cada zona, observados visualmente
e conforme PFEIFFER (1984) e RIVERA e PINHEIRO (2011), Figura 51.
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Figura 51: T4-PO, dezembro. Papel filtro Filtra TECH e papel filtro Whatman n°1.

Zona Central ou Zona Microbiana (ZC) - com um aspecto
desejavel,apresenta uma zona desenvolvida, com cores violeta nas bordas e
pouco bege claro no centro, mostrando um metabolismo microbiano,
apresentando um aspecto com caracteristicas do solo com atividade
microbiana, baixo indice de compactagao e boa estrutura do solo, e possui
uma interagdo com a zona dos minerais.

Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) — apresenta uma cor escura com anel
claro do cinza ao bege, com aspecto pouco harménico, e pouca integragéao
com as demais zonas dos cromatogramas.

Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Organica (ZI) — mostrou uma cor
marrom, com ramificagdes (flechas) marcantes, com presenca de plumas,
apresentando dentes pontiagudos regulares com marcagdes escuras, € um
aspecto com média harmonia radial, presenga de matéria organica.

Zona Externa ou Zona Enzimatica - apresenta a cor amarela claro depois dos
dentes, refletindo a um solo com presenca de substancias enzimaticas no
solo, que reflete um médio metabolismo microbiano conforme observado na
ZC.

Analisando as duas datas diferente, julho e dezembro, conforme observado

nos padrées da maioria dos cromatogramas, T4-PO, se apresentou como um solo

com médio metabolismo microbiano nas duas datas, conforme a zona central, sendo

que a data dezembro apresentou um aspecto um pouco melhor que julho, com

ramificacbes pouco mais fortes e escura no final, dentes mais irregulares com
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marcacgdes escuras (sinal de presenca de diferentes substancias), na zona externa,
em alguns cromatogramas do més de dezembro foi observado a presenca de
algumas manchas apés os dentes, sinal de substancias enzimaticas, uma questao
observada foi o pouco numeros de dentes homogéneos em alguns cromatogramas

que pode estar ligado a parte mineral do solo, Figura 52.

Figura 52: T4-OP - Pinheiro Manso — Cultivo de oliveira em sistema silvipastoril convencional
(Cambissolo). Papel filtro Filtra TECH, #4.

e) T5-L - St? Apoldnia — Lameiro, ou pastagem permanente (Fluvissolo).

Em T5-L, o cromatograma do solo coletado no més de julho mostrou uma
integragdo de alguns anéis, integragdo abrupta, com linhas radiais e plumas
estreitas, com picos na sua maioria pontiagudos com derivagdes e cores que varia

do cinza, marrom e violeta, conforme a Figura 53.
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Figura 53: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do local T5-L, no
més de Julho de 2021.

As descricdes dos padrdes de cada zona sdo apresentadas no respectivo

tratamento, conforme a Figura 54.

Figura 54: Cromatogramas do T5-L, julho. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman n°1.

- Zona Central ou Zona Microbiana (ZC), apresentou um aspecto desejavel,
zona desenvolvida, com cores violeta nas bordas e pouco bege claro no
centro, mostrando um metabolismo microbiano de médio a alto, apresentando
um aspecto com caracteristicas do solo com atividade microbiana, baixo
indice de compactacao e boa estrutura do solo, e possui uma interagéao com a

zona dos minerais.
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- Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) apresentou uma cor escura, com anel
claro do cinza ao bege, com aspecto pouco harménico, e pouca integragcéo
com as demais zonas dos cromatogramas.

- Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Organica (Zl) mostrou uma cor
marrom, com ramificagées (flechas) marcantes, com presenga de plumas,
apresentando dentes pontiagudos com manchas no final irregulares com
marcacdes escuras, € um aspecto com média harmonia radial do croma,
presencga de boa quantidade de matéria organica no solo.

- Zona Externa (zona enzimatica e nutricional), com a cor amarela claro creme
depois dos dentes, refletindo a um solo com substancias enzimaticas, que

reflete um médio para alto metabolismo microbiano conforme a ZC.

As andlises por meio de escore dos cromatogramas na avaliagdo das
principais caracteristicas visuais de importancia do local T5-L, o solo foi coletado no
més de dezembro de 2021, teve os seguintes resultados, possui uma integragéo de
alguns anéis, integracado abrupta, com linhas radiais e plumas estreitas, com picos
na sua maioria pontiagudos com derivagdes e cores que varia do cinza, marrom e

cinza e violeta, conforme a Figura 55.

CARACTERISTICA VISUAIS DE IMPORTANCIA

4__

ESCORE

INTEGRACAO PLUMAS PICOS (DENTES) CORES
(FLECHAS)

Figura 55: Valores dos escores das caracteristicas visual de importancia do solo do local T5-L, no
més dezembro de 2021.

As descricbes dos padroes de cada zona foram observadas visualmente e
analisadas conforme PFEIFFER (1984) e RIVERA e PINHEIRO (2011)
apresentadas no respectivo tratamento, conforme a Figura 56.
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Figura 56: Cromatogramas T5-L, dezembro. Papel filtro Filtra TECH, e papel filtro Whatman n°1.

- Zona Central ou Zona Microbiana (ZC) - apresentou um aspecto desejavel,
zona desenvolvida, com cores violeta nas bordas e pouco bege claro no
centro, mostrando um médio para alto metabolismo microbiano, apresentando
um aspecto com caracteristicas do solo com atividade microbiana, indicios de
compactagao reduzida e de boa estrutura do solo; possui uma interagédo com
a zona dos minerais.

- Zona Interna ou Zona Mineral (ZM) — com uma cor escura com anel claro do
cinza ao bege, com aspecto pouco harménico em alguns cromatogramas, e
pouca integragao com as demais zonas dos cromatogramas.

- Zona Intermediaria ou Zona da Matéria Organica — mostrou uma cor marrom,
com ramificagbes (flechas) marcantes, com presenca de plumas,
apresentando dentes pontiagudos regulares com marcagdes escuras, € um
aspecto com média harmonia radial, presenga de boa quantidade de matéria
organica.

- Zona Externa ou Zona Enzimatica — apresentou cor amarela creme clara
depois dos dentes, refletindo a um solo com substancias enzimaticas, que
reflete um médio para alto metabolismo metabolismo microbiano conforme

observado na ZC.

Analisando as duas datas diferente julho e dezembro, conforme observado
nos padrbes da maioria dos cromatogramas, o solo T5 (Lameiro), se apresentou
como um solo com médio para alto metabolismo microbiano nas duas datas,

conforme a zona central, sendo que a data de dezembro apresentou um melhor
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desenvolvimento na zona externa, como um todo ndo se diferenciando
apresentando praticamente um mesmo aspecto, com ramificagdes pouco mais fortes
e escuras no final, dentes pontiagudos, mais irregulares com marcagdes escuras
sinal de presenga de diferentes substancias, na zona externa, em alguns
cromatogramas do més de dezembro foi observada a presenga de algumas

manchas apos os dentes, sinal de presenga de substancias enzimaticas, Figura 57.

Figura 57: 5-L - St? Apolonia — Lameiro, ou pastagem permanente (Fluvissolo). Papel filtro Filtra
TECH, #4.

5.3 Consideragoes feitas sobre a técnica da Cromatografia Circular de Pfeiffer

De modo geral do estudo os cromatogramas apresentaram algumas
caracteristicas parecidas observadas entre os tratamentos, como os canais flechas
e plumas semelhantes. As cores nao tiveram uma grande variacdo entre os
tratamentos. A zona mineral apresentou-se com cores opacas do bege ao violeta,
com pouca integragdo entre as demais zonas, situagédo principalmente observada
em T1 local com um olival tradicional num ambiente de caracteristicas fortemente
mediterranicas e em T2 um sistema com trigo na mesma regido. Estes locais estéao
sujeitos a praticas de fertilizagao associadas a mobilizagdo do solo. A precipitagao

mais reduzida associada as praticas culturais tradicionais sao fatores que
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condicionam a solubilidade dos nutrientes, a acumulagdo de matéria organica e a
atividade bioldgica. Estes resultados estdo, de um modo geral concordantes com as
observagbes de PFEIFFER (1984) e RIVERA e PINHEIRO (2011). Em resumo,
sublinha-se que T1-OT foi o local que apresentou as piores caracteristicas na
questdo da qualidade do solo, refletindo sua baixa saude, conforme a leitura para
cada zona e caracteristicas de importancia analisadas. Em sentido contrario,
destaca-se o local T5, ocupado por uma pastagem permanente, ou lameiro, que
apresentou as melhores caracteristicas da qualidade, refletindo uma boa saude do
solo.

Nas datas analisadas ndo se registaram diferengas significativas para
algumas caracteristicas de importancia, sendo que a caracteristica Picos foi a que
teve a maior diferenca significativa entre os locais, caracteristica relacionada com
teor de carbono orgéanico no solo.

Com relagcdo aos meses de amostragem, destaca-se 0 més dezembro que
apresentara algumas caracteristicas melhores que julho, como cores mais
realgadas, e formas mais harménicas nos cromatogramas como todo, o que pode
estar relacionado com o teor de umidade no solo, que contribui para uma maior
atividade microbiana no solo e melhor distribuicdo dos nutrientes.

O papel filtro utilizado apresentou uma boa resolucdo das formas e cores,
parecendo ser adequado para a realizagdo dos cromatogramas e respetiva da
leitura. Com este papel foi possivel observar caracteristicas de interesse conforme
encontrada na literatura para outras marcas de papel filtro utilizado e pode, por isso,
ser recomendado para a técnica da Cromatografia Circular de Pfeiffer. De acordo
com GRACIANO (2020), alguns cromatogramas podem ter uma revelagdo com
cores diferentes em diferentes dias realizados, facto que pode estar relacionado com
a umidade relativa do ar e a temperatura no momento do preparo e também com a
intensidade de luz durante o processo de revelagdo quando exposto em luz natural.
Neste trabalho de teste ao papel de filtro ,verificou-se que o papel utilizado Filtra
Tech QLO1 se mostrou equivalente ao recomendado na literatura, whatman n°4.
Ambos tém o mesmo tipo de espessura nominal, de cerca de 210 ym. O papel
whatman n°1, menos espesso (180 um ndo permitiu uma boa resolugdo dos

cromatogramas, o que mostra a importancia do papel usado neste tipo de analise.
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5.4 Relacao entre os indicadores analiticos classicos e a Cromatografia

Circular de Pfeiffer

A ZC e ZM apresentaram uma boa relagdo com os teores de fosforo e
potassio apresentados nos diferentes solos, sendo que quantidades elevadas de
fertilizantes podem influenciar negativamente o metabolismo microbiano. A zona
Intermediaria apresentou relagdo positiva com o COT, CTC e umidade do solo.
Estes indicadores estado relacionados com o teor de matéria organica no solo que foi
identificado na intensidade das cores e canais € na quantidade e diversidade de
dentes apresentados. Uma hipotese para essa relagdo podera estar ligada ao tipo
de manejo do solo adotado para cada local, sendo que os solos que tiveram
menores revolvimento e maior protecdo, apresentaram os melhores valores.
Conforme FERREIRA (2021) A CCP possibilitou relacionar os beneficios dos
policultivos com relagdo ao aporte de matéria organica, proporcionando condi¢des a
uma maior diversidade de microrganismos aerdbicos do solo, assim melhorando os
processos quimicos, fisicos e biolégicos dos solos.

Na ZE houve uma relagao positiva com a enzima fosfatase, confirmando sua
relacdo com a parte enzimatica do solo, considerando as manchas e nuvens e a
coloragao amarela creme apos os dentes. Em relacdo ao teor de N mineral ndo se

verificou uma relagao clara observada entre os padrdes dos cromatogramas.

6 CONCLUSOES

Os resultados das analises analiticas classicas demonstraram que o
carbono organico total influenciou positivamente a capacidade de troca catidnica do
solo nas duas datas analisadas e, no més de dezembro, a retengdo da umidade no
solo dos locais analisados.

Aparentemente, os teores de P,0; influenciaram negativamente os
microorganismos responsaveis pela formacdo da enzima fosfatase nos locais T1:
Sao Pedro/Olival Tradicional e T4: Pinheiro Manso/Olival com pastagem para as

duas épocas analisadas.
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A técnica da Cromatografia Circular de Pfeiffer se mostrou viavel para o
monitoramento da qualidade do solo, sem necessidade de equipamentos caros,
apresentou uma relacao positiva com indicadores tradicionais da qualidade do solo
como o carbono organico total , capacidade de troca catibnica ,umidade , os teores
de fésforo (P), potassio (K) e a atividade da enzima fosfatase.

O papel filtro utilizado Filtra TechQL0O1 apresentou uma boa resolugao das
formas e cores, conforme a literatura consultada, apresentando uma leitura confiavel
dos padrdes apresentados nos solos analisados, sendo um op¢ao para a realizagao
da técnica da Cromatografia Circular de Pfeiffer .

A Cromatografia Circular de Pfeiffer pode ser utilizada como uma técnica
integral ou complementar as técnicas analiticas tradicionais de analise das
propriedades e reagdes do solo que reflete a qualidade e a saude do solo. Esta
técnica mostrou ser sensivel aos compostos de natureza bioquimica presente nos
solos, podendo trazer maior entendimento dos processos bioquimicos que
acontecem nos solos agricolas, a partir da analise e interpretacdo dos padroes
formados nas distintas zonas e caracteristicas de importancia como um todo.

Cabe salientar a importdncia e o aprofundamento do estudo da
Cromatografia Circular de Pfeiffer como uma técnica agroecolégica, demonstrando
seu custo baixo, facil preparacao e execucéao e interpretagao, podendo ser feita por
técnicos e agricultores, constituindo uma ferramenta util na avaliagéo da qualidade e
saude do solo, trazendo autonomia aos agricultores no monitoramento do efeito do

manejo do solo.
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