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Apresentacao

Este manual aborda uma metodologia de analise da fertilidade do solo por meio de uma ferramenta
acessivel a agricultores e técnicos interessados em caracterizar, monitorar e avaliar glebas de terra
com fins agricolas.

A Cromatografia de Pfeiffer consiste em um método pouco difundido, mas que ganha cada vez mais
relevancia no contexto das boas praticas de agricultura, pois essa ferramenta de analise aborda o
tema da fertilidade de maneira ampla e multidimensional, atentando para aspectos da fisica, quimi-
ca e biologia do solo.

Além de orientar as tomadas de decisdes futuras, esse método leva os agricultores e técnicos a
rever o historico de suas glebas de terra agricultaveis por meio de uma fotografia, o cromatograma.

A interpretacdo do cromatograma exige um exercicio de reflexdo, que faz pensar sobre quais boas
praticas dispor para que os solos abriguem e nutram a vida que nele habita e dele depende, com
destaque para as sociedades humanas, que, em ultima instancia, dependem integralmente dessas
mesmas terras.

Solos vivos, reflexdo e agao sobre boas praticas agricolas sdo metas a serem perseguidas por toda
instituicdo dedicada a agricultura. Nesse sentido, a Embrapa Clima Temperado disponibiliza este
guia pratico de cromatografia de Pffifer ao conjunto de agricultores e instituicdes parceiras, com
a expectativa de que este documento sirva como catalizador de iniciativas voltadas a agricultura
sustentavel.

Clenio Nailto Pillon
Chefe-Geral
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Introducao

No meio académico-cientifico ha grande numero de métodos (quantitativos e qualitativos) que pos-
sibilitam analisar multiplas dimensdes dos solos e suas respectivas interferéncias sobre os compo-
nentes do agroecossistema (Donagema et al., 2011). No entanto, esses métodos exigem uma gama
de conhecimentos, habilidades, infraestrutura e equipamentos que demandam das instituicdes um
grande esforco. Em muitos casos, ndo alcangam uma parcela significativa dos agricultores, que,
por inumeros motivos, permanecem excluidos dos servigos de assessoria técnica prestada pelos
orgaos de ensino, pesquisa e extensao (Pellegrini, 2013).

A Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP), apesar de muito pouco difundida, consiste em um mé-
todo refinado de andlise integrada das dimensdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, permitindo
a técnicos e agricultores perceber as caréncias e qualidades do solo (Pilon, 2014). Esse método
também pode ser utilizado para analisar outros materiais, no entanto este documento discutira prio-
ritariamente a analise de solos com interesse agricola.

Outra vantagem da CCP diz respeito a tomada de decisédo, que exige uma analise holistica do
instantaneo (croma revelado), ou seja, o croma ou fotografia ndo podem ser lidos de maneira frag-
mentada: a observacao e analise devem ser realizadas compreendendo o solo como um conjunto
ou organismo. Essa observagdo rompe com a légica dominante de corregcao dos solos com base em
aspectos quimicos e fisicos obtidos de analises de rotina; essas sdo pouco contextualizadas frente
a necessidade dos agricultores organicos e podem ser observadas paralelamente.

Antes de interpretar a CCP, faz-se necessario assumir os principios de que o solo € um organismo
vivo (Primavesi, 1984). Caso contrario, a CCP enquanto método de analise perde sua polivaléncia.
Agricultores e técnicos ndo poderao esperar que o croma informe o quanto de nitrogénio, fésforo
ou potassio (NPK) deve ser acrescentado ao solo, mas podem entender como se encontra sua
fertilidade.

Solo fértil € aquele capaz de proporcionar crescimento de biomassa e diversidade genética de mi-
crorganismos e outros seres que reciclam a matéria organica, oriunda do metabolismo de plantas
e animais, e os reconstroem em formas disponiveis para as plantas. 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.

Historico da Cromatografia Circular de Pfeiffer

No ano de 1924, Rudolf Steiner, preocupado com a alta perda de vitalidade dos solos e crise da
agricultura pelo uso de agroquimicos, fundou a Agricultura Biodindmica, como um padréo de agri-
cultura de base ecoldgica.

No desenvolvimento dessa agricultura, Ehrenfried Pfeiffer foi provocado a desenvolver um método
capaz de analisar a fertilidade ampla dos solos. Para tanto, Pfeiffer se empenhou em investigar re-
lagdes entre a quimica, a fertilidade e a vida do solo, aprofundando posteriormente em microbiologia
e bioquimica, identificando a intensidade da vida mediante o catabolismo e anabolismo.

A CCP foi idealizada para analisar e distinguir a qualidade dos solos principalmente em sistemas de
agricultura biodinamicos (Pfeiffer, 1984). Esse método permite também avaliar minerais por sua so-
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lubilidade e grau de oxidacao (Rivera; Pinheiro, 2011). Atualmente, pelos esforgos de Jairo Restrepo
e Sebastido Pinheiro, o método tem ganhado popularidade junto a agricultores familiares e campo-
neses que participam de organizagdes sociais com estilos de agricultura de base ecoldgica.

Descricao do Método

Passos para preparo, as descrigdes a seguir sdo adaptadas de acordo com Pfeiffer (1984) e Rivera
e Pinheiro (2011):

Preparo da amostra de solo:

a) A amostra de solo deve ser tomada de forma representativa da area e horizontes que se pre-

tende avaliar. Necessita-se em média de 250 g de solo para confeccionar uma amostra.

b) Apds a retirada da amostra, que pode ser de um Unico local ou composta de locais e hori-

zontes distintos, a depender do objetivo e cultivo que se deseja analisar, deve-se dispor a
amostra sobre papel limpo, a sombra, em local fresco e aerado, com a inten¢ao de que o solo
fique mais solto e facil de peneirar. Nao sao recomendados métodos de secagem forgada que
comprometam a composicao do solo.

c) Cada amostra deve ser devidamente identificada com relagéo a gleba, profundidade e data de

coleta. Esses cuidados devem ser redobrados a medida que se trabalhe com mais amostras.

d) Uma vez secas, as amostras devem ser peneiradas com auxilio de peneira bem fina (32

Mesh), podendo-se usar materiais alternativos, como tecido voile (‘voal’) ou meias femininas
de nailon.

e) Apos peneirado, deve-se pesar 5 gramas de solo e identificar.

Impregnacao do filtro com o agente revelador

a)

b)

Utiliza-se um papel filtro circular de 15 cm de didmetro, niumero 1 ou nimero 4, marca
Whatman®;

Prepara-se um modelo que permitira marcar o centro e os pontos de 4 cm e 6 cm no papel
filtro a ser impregnado. Para encontrar o centro, basta dobrar o papel filtro em quatro, sendo
o ponto de cruzamento das duas dobras o ponto a ser perfurado. Os pontos de 4 cm e 6 cm
serao definidos com o auxilio de uma régua para medigdo e uma agulha de costura.

O capilar sera feito por meio do seccionamento do papel filtro em quadrados de 2 cm x 2 cm,
que serdo enrolados, formando um tubo cilindrico que devera ser introduzido no centro do
papel filtro.

Com um furador de couro ou equivalente faz-se um furo de 2 mm no centro do papel, no qual
sera colocado um capilar de papel filtro n° 4.

Identificar na margem externa do papel filtro, com lapis, a porosidade do papel (n°® 1 ou n° 4)
e a data de impregnacao.
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f)

g)

h)

Em um ambiente escuro, para que o nitrato de prata (AgNO,) n&o se degrade pela agéo da luz,
coloca-se a solugdo de AgNO, na concentragdo de 0,5% em uma placa de Petri pequena (5,7
cm de didmetro) que sera acondicionada em uma placa de Petri maior (8,9 cm de diametro).

Com o capilar devidamente encaixado, o papel filtro € colocado sobre as placas de Petri para
que a solugao de AgNO, (0,5%) seja impregnada até um pouco antes do furo de 4 cm.

Apoés a impregnacéo, retira-se o capilar com cuidado para ndo tocar na area impregnada, de-
vendo-se envolver o papel filtro com papel branco (toalhas ou papel higiénico), separando-se
um papel do outro com folhas de papel de impressao.

Os papeis impregnados devem ser acondicionados em caixas que impeg¢am a entrada de luz
ou em ambientes escuros.

Preparo da solugao de solo

a)

f)

Escolhe-se um recipiente de vidro que preferencialmente possua gargalo, a exemplo de um
frasco Erlenmeyer de 125 mL, bem limpo, e adiciona-se, com o auxilio de um funil, 5 g de solo
moido e peneirado.

Adiciona-se ao solo 50 mL de solugao de hidréxido de sédio (NaOH) a 1%. Para que o mate-
rial seja dinamizado de maneira padronizada, deve-se efetuar sete séries de sete giros para a
direita e sete giros para a esquerda, alternadamente.

Observagao: o NaOH a 1% atua como dispersante e extrator das substancias ativas presen-
tes no solo para a parte liquida.

Apo6s a primeira série de 49 giros intercalando-se os sentidos, deixa-se a solugdo em suspen-
sao descansar por 15 minutos, repetindo-se entdo mais sete séries de giros intercalados para
a direita e esquerda.

Por fim, apds 60 minutos (uma hora) de descanso, efetua-se a terceira e ultima agitacao do
material, repetindo-se os 49 giros para cada um dos lados.

Apos outras 6 horas de repouso, quando a solugcao deve ter estabilizado a decantacgéao, cole-
ta-se 5 mL a 10 mL do sobrenadante para efetuar a impregnacao do papel filtro previamente
impregnado com AgNO,.

A coleta do sobrenadante pode ser efetuada com pipeta ou mesmo uma seringa hipodérmica
de 5 mL, que servira para extrair o conteudo em suspensao da solugao solo em NaOH (1%).

A impregnacao da solugédo de sobrenadante no papel previamente preparado com nitrato de
prata também sera feita no escuro, com o auxilio de capilar e placas de Petri, devendo-se ob-
servar agora a marca de 6 cm para retirar o papel filtro, que deve ser previamente identificado
com informagdes sobre o tipo de solo analisado, com o nome da propriedade, gleba, nome do
proprietario e data da coleta e da cromatografia.

Por fim, o filtro deve permanecer em ambiente iluminado, sem insolacao direta e arejado por
um periodo de secagem que pode levar até 14 dias, a depender das condigdes de tempera-
tura e umidade.
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Interpretacao

A interpretagdo do cromatograma exige desprendimento da forma classica de analise quimica do
solo, que apresenta informacgdes quantitativas referentes a macro e micronutrientes, que sao defi-
nidos por métodos laboratoriais que desconsideram o metabolismo do solo vivo (Pinheiro, 2011).

A CCP possibilita observar como a vida esta atuando no interior e sobre o solo. As substancias do
solo extraidas pela solugdo de NaOH (1,0%) apresentam tamanho, estrutura, peso molecular e
cargas elétricas que se distribuem equitativamente no papel filtro impregnado com AgNO, (0,5%),
formando halos concéntricos sequenciais que, uma vez revelados pela agao da luz solar indireta
(comprimento de onda do visivel), permite ao olho humano identificar padroées de cores e estruturas
que revelam a disponibilidade e eficiéncia dos componentes que integram o solo.

Inicialmente a imagem ¢ divida em zonas, como se mostra abaixo, e posteriormente é feita a ca-
racterizagdo de cada zona, bem como a integragao entre zonas, conforme descrito na Tabela 1. A
interpretacao é realizada a partir dos tons e cores, espessuras e padrdes de linhas de cada zona,
assim como sua integracao (seus limites entre zonas). Dessa maneira sao inferidas informacoes
acerca de processos e propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

O significado de cada uma das zonas pode ser avaliado a seguir:

1) Zona 1: zona da atividade mineral, processos de mineralizagao, oxigenacao e sistema poroso
do solo.

Conex&o entre os mundos
orgénico e biolégico por meio Zona4
da agédo da vida do solo.

Borda externa

Figura 1. Identificagdo das zonas de um cromatograma ideal (Adaptado de Rivera; Pinheiro, 2011).
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2) Zona 2: zona da quimica do solo. Relaciona-se com atividade microbioldgica (fungos e bacté-
rias); observa-se aqui também a textura do solo e propriedades da argila.

3) Zona 3: zona da matéria organica do solo. Refere-se também a zona da fauna do solo.

4) Zona 4: zona do alimento potencial do solo, também zona do humus disponivel e atividade
enzimatica/microbioldgica.

Borda externa: zona de manipulagéo e identificagédo do croma. Regido néo atingida pelas solugdes
reagentes.

A caracterizagdo dos padrdes visuais é realizada conforme a Figura 1, e sugere-se um ranking vi-
sual conforme mostrado na Tabela 1. Recomenda-se também a medicao das espessuras de cada
zona, para que se obtenha uma proporgao entre elas. Para analise visual sdo estabelecidos escores
de 1 a5, em que valores proximos a 1 inferem sobre padrdes inferiores do solo, e valores préximos
a 5 padrdes superiores do solo.

Tabela 1. Guia dos escores para analise e descrigéo visual das caracteristicas utilizados para CCP.

Caracteristicas visuais de importancia

1. Integracao 2. Plumas Escore
Anéis, concéntricos marcados e homogéneos

(auséncia de integragdo) Auséncia ou pluma vestigial 1

Alguns anéis, integragao abrupta Apenas linhas radiais 2
Integracéo clara de padrées Linhas radiais a plumas estreitas 3
Integragéo gradual Linhas ou plumas radiais que cobrem todo croma 5

Integracéo difusa e padrdes que se entrelacam Plumas radiais proeminentes/espessas 5

Caracteristicas visuais de importancia

2. Picos Escore

. . . Homogénea; escuro e preto; cores borradas, pou-
Auséncia de picos ligados a plumas

co intensas
Pontiagudos Cinza a marrom 2
Pontiagudos com derivacoes Bege &
Alguns picos que se abrem no fim em manchas Caro esbranquicado 4
Picos que se abrem no fim total em manchas Amarelo, creme; intenso e heterogéneo 5

Fonte: Pilon, 2017.

Os padrdes visuais sao divididos em quatro caracteristicas: integragéo, que refere-se a conexao en-
tre zonas do centro ao fim da imagem; plumas, que sao flechas que podem ocorrer desde o centro
da imagem e terminam nos picos mais escuros; picos, que sao estruturas pontiagudas que ocorrem
entre a terceira e quarta zona de cores escuras; e, por ultimo, a cor que ocorre em cada zona.

A base de padroes de imagens com cromatogramas e o detalhamento de padrdes e cores foram
realizados de acordo com Pfeiffer (1984) e Rivera e Pinheiro (2011).
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Exercicio de interpretacao de um cromatograma e suas zonas

Para que possamos melhor entender a metodologia de analise proposta, sera feito um exercicio de
analise de um croma de um solo que vem recuperando sua fertilidade natural por meio de pousio e
rocada seletiva, de forma que o agricultor seleciona algumas espécies de interesse que vao surgin-
do no processo de regeneracao natural da vegetacéo.

Em funcao de serem solos utilizados intensamente no passado, o processo de restauragao da ferti-
lidade natural tem sido lento, o0 que se pode observar no estagio de sucessao da vegetagao natural,
predominando ainda plantas espontaneas ruderais, como guanxuma (Sida rhombifolia L.), que se
estabelecem em ambientes compactados, gramineas e espécies arbustivas e arbéreas de estadios
iniciais de sucessao (Figura 2).

Figura 2. Aspecto geral da vegetagao do agroecossistema.

Tratamos aqui de fazer uma sumarizagao de ideias, desde uma aproximagao fenomenolégica (bus-
ca-se a origem e desenvolvimento das caracteristicas observadas nas zonas) que permita analisar
cada uma das zonas do croma. Esse procedimento deve ser realizado apos a analise integrada do
croma, quando se observa a proporcionalidade, integracao, cor e estética geral do croma.

As informagdes obtidas de cada zona sao sistematizadas de acordo com os critérios de espessura
da zona, fator de retengao (Rf) ou espessura percorrida pela solugéo e sua expressao em cada
zona (cor, padrées observados em termos de linhas, anéis, formas das terminagdes, aspectos das
plumas).

A interpretacdo dos cromas exige aperfeicoamento e torna-se cada vez mais precisa a medida que
o individuo vai exercitando tal processo. Conforme ja mencionado, essa analise precisa ser trian-
gulada com o histérico de uso do solo, além de exigir uma abordagem processual, que sera apri-
morada com a repeticdo constante da cromatografia e sua analise, a luz de intervengdes exercidas
sobre o solo.
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Nesse processo de monitoramento da vida do solo, deve-se escrever com o maximo de detalhes
as descri¢coes subjetivas e, sempre que possivel, ter em maos uma analise cromatografica de um
solo de floresta ou um ambiente nativo da mesma regiao. Observar sempre no inicio da descrigao a
caracteristica de maior importancia e buscar as explicagcoes para o fendbmeno observado.

Figura 3. Cromatograma do solo em processo de recuperacao da fertilidade (A); cromatograma de uma area florestal em
regeneracao com maior conservacgao do solo (B).

De acordo com Follador (2015), quando observamos um croma pelo primeiro momento, € impor-
tante fazer questionamentos que direcionam a uma interpretacao pratica: quantas zonas podemos
distinguir? Ha uma relagéo entre as zonas? A imagem representa movimento ou estagnagao? A
imagem tem um aspecto de solo saudavel ou degradado?

A seguir faremos uma breve interpretacao dos cromatogramas, visando propor um direcionamento
a quem deseja experimentar o método.

O croma apresentado na Figura 3A possui boa integragéo entre zonas e presenga de “plumas” ou
flechas do centro ao fim, o que indica boa estrutura e condigdo de aeragédo do solo (oxigenagao
presente), que também é percebida pela presenga da zona 1.

A partir do historico da area e sua composi¢ao botanica, ja se sabia que o solo analisado encontra-
va-se em descanso, predominando gramineas pouco exigentes em matéria organica e nutrientes no
solo. O solo demonstra de uma maneira geral que esta em construgao ou recuperacgao, de maneira
lenta, por pouca intensidade de cultivo. A propria imagem mostra um desenho que se desenvolve
expandindo-se, uma imagem radial.

A depender da zona, a coloracgao varia entre amarela, dourada/bege a marrom-claro, sem grandes
contrastes entre zonas (forte integragéo), o que demonstra que o solo € habitado por uma quantida-
de expressiva de formas de vida que indicam sanidade e vitalidade.

A baixa matéria organica disponivel faz com que os processos bidticos consumam as reservas de
alimentos com rapidez, o que se expressa na zona 3 que apresenta cor cinza e pouco expressiva,
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indicando baixa reserva de matéria organica do solo. Ha presenca forte de atividade microbiolégica
no solo, mas com pouco alimento (pouca matéria organica no solo).

O croma apresentado na Figura 3B representa um cromatograma de uma area florestal (Mata
Atlantica) em regeneragdo com maior estabilidade e conservacao do solo. A ciclagem e aporte de
matéria organica ativa € expressa nas cores douradas e amareladas que ocorrem em toda a ima-
gem. A estabilidade do solo é observada também nas zonas com integragao gradual forte e espes-
suras semelhantes. As imagens de solos florestais podem representar o maximo de qualidade que o
solo do local pode atingir, por isso recomendamos serem usadas como referéncia para observacao
dos solos de cultivo.

Consideracdes Finais

A Cromatografia Circular de Pfeiffer apresenta-se como um método eficaz e efetivo de avaliagdo da
fertilidade sistémica do solo. Essa técnica de monitoramento e avaliagao precisa ser compreendida
e inserida a rotina dos agricultores e técnicos preocupados com a saude do sistema solo.
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