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Resumo

A degradação do solo é um processo proveniente dos manejos adotados pela agricultura industrial, que configura 
uma crise ecológica e social. Nesse caso, a agroecologia, enquanto movimento, ciência e prática, valoriza e 
respeita as condições edafoclimáticas dos ecossistemas. As práticas agroecológicas demandam métodos que 
auxiliem aos agricultores a avaliar a saúde de seus solos. A cromatografia de Pfeiffer constitui uma ferramenta 
de diagnóstico, cujo método é simples e de baixo custo. O presente artigo objetivou a compreensão do estado 
da saúde do solo em quatro usos da terra (um sistema agroflorestal, um plantio de banana com adubação verde, 
uma área em pousio e um fragmento florestal) em um sítio certificado biodinâmico, no estado de São Paulo, 
Brasil. Os resultados obtidos de modo qualitativo e quantitativos permitem afirmar que os solos da área do 
fragmento e do sistema agroflorestal foram os mais saudáveis. A cromatografia foi um método eficiente na 
análise da saúde dos solos tropicais, com potencialidade de uso por agricultores familiares.

Palavras-chave: agricultura familiar, agroecologia, conservação do solo, sistemas agroflorestais, solos 
tropicais.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa que aborda o estado da saúde do solo através da utilização de 
indicadores físico-químicos e um método simples e de baixo custo numa propriedade agrícola biodinâmica. 
Os resultados apontam que a cromatografia circular de Pfeiffer tem potencial de ser utilizada por 
agricultores familiares.

recebido: 22 de agosto de 2020. | avaliado: 4 de janeiro de 2021. | aceito: 2 de março de 2022.

cómo citar este artículo

Barros, Carlos Eduardo; Franco, Fernando Silveira. 2022. “Contribuições da Cromatografia Circular de Pfeiffer para análise da 
saúde do solo.” Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía 31 (2): 395-413. https://doi.org/10.15446/rcdg.v31n2.90067

1 ∆ 	 Universidade Federal de São Carlos, Araras – Brasil. Ã carlos.eb@live.com – orcid: 0000-0003-4855-3934.
1‡ 	 Universidade Federal de São Carlos, Sorocaba – Brasil. Ã fernando.agrofloresta@gmail.com – orcid: 0000-0002-9093-9956.
à Correspondência: Carlos Eduardo Barros, Rua Sócrates Ananiades, 10. Jardim Veneza. Peruíbe/sp. Brasil. cep: 11.750-000.

10.15446/rcdg.v31n2.90067

https://orcid.org/0000-0003-4855-3934
https://orcid.org/0000-0002-9093-9956
https://doi.org/10.15446/rcdg.v31n2.90067
mailto:fernando.agrofloresta%40gmail.com?subject=
https://doi.org/10.15446/rcdg.v31n2.90067


Universidad Nacional de Colombia

396 Barros, Carlos Eduardo; Franco, Fernando Silveira

Contributions of Pfeiffer Circular Chromatography 
for Analysis of Soil Health

Abstract

Soil degradation is a process resulting from the management adopted by the industrial agriculture, that 
configures an ecological and social crisis. In this context, agroecology as a movement, science, and practice, 
values diversification of food production respecting the edaphoclimatic conditions of the ecosystems. 
The agroecological practices demand methods that help farmers assess the health of their soils. Pfeiffer 
Chromatography is a simple and low-cost diagnostic tool. This article aimed to understand the soil health 
status in four land uses (agroforestry system, banana with green manure, fallow area, and forest fragment) 
in a certified biodynamic farm, located in the state of São Paulo, Brazil. The results obtained, in a qualitative 
and quantitative way, allow us to affirm that the soils of forest fragment area and agroforestry system were 
the healthiest. The chromatography was an efficient method for analyzing the health of tropical soils, with 
potential for use by family farmers.

Keywords: family agriculture, agroecology, soil conservation, agroforestry system, tropical soils.

Highlights: research article that addresses the state of soil health using physical-chemical indicators and 
through a simple and low-cost method in biodynamic farm. The results show that the Pfeiffer Circular 
Chromatography has the potential to be used by family farmers.

Contribuciones de la cromatografía circular de 
Pfeiffer en el análisis de la salud del suelo

Resumen

La degradación del suelo es un proceso resultante del manejo adoptado por la agricultura industrial, que 
configura una crisis ecológica y social. En este caso, la agroecología como movimiento, ciencia y práctica valora 
la diversificación y respeta las condiciones edafoclimáticas de los ecosistemas. Las prácticas agroecológicas 
exigen métodos que ayuden a los agricultores a evaluar la salud de sus suelos. La cromatografía de Pfeiffer 
constituye una herramienta de diagnóstico, cuyo método es sencillo y de bajo costo. El presente artículo tiene 
como objetivo la comprensión del estado de la salud del suelo en cuatro usos de la tierra (sistema agroforestal, 
plantación de plátano con abono verde, área en barbecho y fragmento de bosque) en una granja biodinámica 
certificada, en el estado de São Paulo, Brasil. Los resultados obtenidos permiten afirmar que los suelos del 
bosque y del sistema agroforestal fueron los más saludables. Así, la cromatografía fue un método eficiente en 
el análisis de la salud de los suelos tropicales, con potencialidad de uso por los agricultores familiares.

Palabras clave: agricultura familiar, agroecología, conservación del suelo, sistemas agroforestales, suelos 
tropicales.

Ideias destacadas: artículo de investigación que aborda el estado de la salud del suelo por medio de 
la utilización de indicadores físico-químicos y, también, un método simple y de bajo costo en una finca 
biodinámica. Los resultados muestran que la cromatografía circular de Pfeiffer tiene buen potencial para ser 
utilizado por los agricultores familiares.
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Introdução

O solo é um bem natural essencial para a produção 
de alimentos, entretanto, os processos de degrada-
ção já atingem um terço dos solos agrícolas do mundo 
(fao 2015), o que fragiliza a soberania alimentar das 
populações humanas atuais e futuras. A degradação 
é resultado de um modelo de agricultura baseado em 
um pacote tecnológico, que incentiva o uso de práticas 
agrícolas que buscam a maximização da produção e do 
lucro (Gliessman 2002) e desrespeita as especificidades 
edafoclimáticas e culturais.

A degradação do solo e de outros componentes do 
ambiente impõem uma crise ecológica sem preceden-
tes à humanidade. A crise ecológica, pauta emergencial 
para sustentação da vida na biosfera, é também uma 
questão política, que essencialmente se desdobra em 
uma crise ética relacionada às maneiras pelas quais os 
sujeitos se relacionam com a natureza e entre si, isto é, 
as vinculações sociais que são inscritas nos ecossistemas 
de modo a transformá-los (Gonçalves 1984; Paulitsch e 
Wolkmer 2012).

Um novo paradigma da sustentabilidade, articulado 
a um novo paradigma tecnológico, faz-se necessário 
para a superação de tais crises. Isto exige mudanças 
e uma conscientização coletiva que apontem para a 
autodeterminação dos povos por meio de democracia 
autogerenciada em consonância à diversidade étnico-
-cultural e à biodiversidade (Leff 2002). Contribuindo 
na construção deste novo paradigma, a agroecologia 
é resistência e resiliência ao sistema de relações eco-
nômicas que se estrutura sob a égide do lucro em de-
trimento da vida das pessoas e dos seres do planeta, 
expressada pela agricultura capitalista (Holt-Giménez 
e Altieri 2013; Jardón Barbolla 2018), é entendida en-
quanto movimento social político, ciência inovadora 
e prática ética (aba 2015). As práticas agroecológicas 
fomentam a diversificação e a produção ecológica de 
alimentos, recompondo economias e ecossistemas 
locais e viabilizando a emancipação dos agricultores 
familiares (Nyeleni 2015). A popularização destas téc-
nicas de cultivo e manejo da terra pode contribuir para 
o desenvolvimento de uma agricultura sustentável que 
sobreponha os valores éticos acima da racionalidade 
econômica (Almeida 2005).

O uso de tais técnicas exige indicadores e instru-
mentos que permitam avaliar se as modificações pro-
movidas nos agroecossistemas foram efetivas para a 
recuperação e/ou conservação dos bens naturais, dentre 

eles os solos. Os indicadores normalmente utilizados 
exigem métodos que geralmente são caros e deman-
dam tempo e procedimentos que os tornam inacessí-
veis aos agricultores familiares, responsáveis pelo uso 
e manejo dos solos, sendo mais complexos em sistemas 
agroecológicos devido à sua dinâmica. Os cientistas 
têm sido os responsáveis pela avaliação da saúde do 
solo, mesmo não sendo eles e sim os agricultores os 
principais responsáveis pelo uso e manejo dos solos 
(Bünemann et al. 2018). A produção de conhecimento 
e os métodos de investigação para avaliar os sistemas 
de produção alimentar não deveriam ficar estritamente 
restritos ao meio acadêmico e este têm sido um dos desa-
fios da ciência agroecológica. No enfoque agroecológico 
os agricultores, em especial os familiares, deveriam ser 
os principais usuários dos resultados da avaliação, pois 
são eles os que podem de fato modificar suas ações para 
promover a conservação dos solos.

Os cientistas engajados devem, portanto, utilizar 
metodologias, como preconizada pela agroecologia, 
participativas para permitir aos agricultores o acesso a 
indicadores de sustentabilidade que forneçam às comu-
nidades rurais a capacidade de observar, avaliar, tomar 
decisões e adaptar as tecnologias às condições socioeco-
nômicas e biofísicas de seus agroecossistemas (Machado 
e Vidal 2006).

As análises convencionais quantitativas que determi-
nam os indicadores de qualidade do solo, se analisados 
de maneira isolada são insuficientes para uma avaliação 
integrada das condições do solo, uma vez que tais análi-
ses, recorrentemente no meio científico, encontram-se 
muitas vezes ao serviço da agricultura industrial movida 
pelo grande mercado de insumos e fertilizantes quími-
cos (Pinheiro 2011). Em contrapartida, a Cromatografia 
Circular de Pfeiffer — em diante ccp, se destina a uma 
visão integrativa sobre a vida do solo; o diagnóstico é 
expresso por uma linguagem visual codificada em cores 
e desenhos, que expõe as deficiências e as fragilidades do 
solo e possibilita indicar ações para a melhoria das con-
dições elucidativas de adoecimento do ecossistema. Por 
se tratar de uma análise com procedimentos metodoló-
gicos simples e de baixo custo, é mais acessível, assim 
permite a participação dos agricultores, o que pode con-
tribuir para a autonomia e empoderamento dos mesmos, 
promovendo diálogos de saberes. Isto é essencial para o 
desenvolvimento de uma agricultura verdadeiramente 
ecológica (Altieri 2012).

A cromatografia sobre superfície circular plana de 
papel como ferramenta de análise da saúde do solo 
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teve como precursor o bioquímico de origem alemã 
Ehrenfried Pfeiffer (1899-1961). Apesar dos avanços na 
avaliação de compostos e solos, Pfeiffer não teve apoio 
e nem reconhecimento. Isto porque a Lei de Liebig, di-
fundida cientificamente na época em que desenvolvia 
seus estudos, implicou na adoção de políticas de incen-
tivo à agricultura industrial, que compreende de forma 
reducionista as necessidades intrínsecas ao desenvolvi-
mento das plantas. Esta necessidade, conforme o pen-
samento da agricultura industrial é pautada na oferta 
ou deficiência de nutrientes específicos, sem conside-
rar a saúde integral do agroecossistema, que pressupõe 
também a saúde do solo.

Desse movimento resultou a crescente produção de 
fertilizantes químicos e a tentativa de invisibilização dos 
conhecimentos como a Cromatografia de Pfeiffer, por 
seu potencial de transgredir o novo circuito econômico 
estabelecido na agricultura desde então, por meio do 
fortalecimento da proposta da Agricultura Biodinâmica, 
onde Pfeiffer foi seu grande precursor no continente 
americano. Apesar da difusão de seus conhecimentos 
entre agricultores biodinâmicos, apenas recentemente 
o método tem sido divulgado e aplicado por outros agri-
cultores com estilos de agricultura de base ecológica e 
se adentrou no meio acadêmico. Neste meio, diversos 
autores reconhecem a necessidade de sua difusão e maior 
aprofundamento em sua utilização (Siqueira, Marques 
e Franco 2016; Pilon, Cardoso e Medeiros 2018; Costa 
e Figueiredo 2019).

O objetivo da pesquisa foi então avaliar o estado da 
saúde do solo utilizando métodos qualitativos e quantita-
tivos de avaliação da saúde do solo como a Cromatografia 
Circular de Pfeiffer e indicadores físico-químicos conven-
cionalmente utilizados.

Materiais e métodos

Área de estudo
A pesquisa foi realizada no Assentamento Horto Bela 

Vista, localizado no município de Iperó, mesorregião de 
Sorocaba, São Paulo. O assentamento foi criado em 1998 
como projeto de assentamento estadual em decorrência de 
processos de luta no final da década de noventa na região 
de Sorocaba, possui 31 lotes distribuídos em uma área 
total de 887,88 ha. A história do assentamento Bela Vista 
registra início em um acampamento em George Oeterer, 
bairro próximo à Fazenda Ipanema. Posteriormente o 
acampamento se mudou para as proximidades da an-
tiga fazenda Horto Bela Vista, pertencente à Ferrovia 

Paulista s.a. (fepasa), onde houve a implementação do 
assentamento (Lino 2014) e os assentados têm buscado 
sua manutenção na área desde então.

Diversos autores (Branco 2012; Lino 2014; Oliveira 
2016; Almeida 2019) registram experiências de tran-
sição agroecológica no Assentamento Bela Vista. 
Há no assentamento um Organismo de Controle 
Social (ocs) responsável pela certificação orgânica 
de 34 produtores chamada de Unidos Venceremos 
- Assentamento Bela Vista - Iperó/sp. Enquanto no 
município, existem 62 agricultores cadastrados no 
Cadastro Nacional de Produtores Orgânicos; 20 des-
ses são agricultores com certificação por Organismo 
Participativo de Avaliação da Qualidade Orgânica 
(opac) pela Associação Brasileira de Agricultura 
Biodinâmica. Por apresentar particularidades inte-
ressantes aos objetivos da pesquisa, optou-se por 
trabalhar no lote do Sítio Mãe Terra.

O sítio possui aproximadamente sete hectares e desde 
sua conquista em 1998 tem sido desenvolvido por meio 
dos princípios agroecológicos e biodinâmicos; possui 
produção diversificada, voltada para o autoconsumo 
da família assentada e para o abastecimento de mer-
cados de circuitos curtos como Comunidade Sustenta 
Agricultura (csa) com apoio do Armazém Terra Viva. 
A produção do sítio é certificada, com o selo Demeter 
Biodinâmico, pela Associação Brasileira de Agricultura 
Biodinâmica, um Organismo Participativo de Avaliação 
por Conformidade (opac) e integra o Cadastro Nacional 
de Produtores Orgânicos.

Caracterização das áreas amostrais
No sítio Mãe Terra, foram amostrados solos em três 

diferentes usos, e próximo ao sítio amostrou-se em área 
de preservação permanente (app) do rio Sarapuí, per-
tencente à bacia hidrográfica do rio Sorocaba conforme 
o mapa da Figura 1.

Para cada um dos usos foram delimitadas cinco 
parcelas circulares de 100 m2 (raio de 5,64 m), sendo 
que em cada parcela 10 amostras simples deforma-
das de solo foram coletadas, na profundidade de 0-5 
cm, que foram misturadas para compor uma amostra 
composta de solos, totalizando então em 5 amostras 
compostas de solo por uso. Para amostras indeforma-
das uma trincheira de 25x25x10 cm foi aberta em cada 
uma das parcelas. Em cada parcela, na profundidade 
de 5 cm, coletaram-se solos utilizando dois anéis de 
Kopec com capacidade de 50 cm3 na mesma profun-
didade, totalizando 10 repetições por uso.
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Figura 1. Local da área de estudo e das parcelas amostrais nos quatros diferentes usos amostrados.
Dados: ibge (2021).

As coletas aconteceram nos meses de junho e julho de 
2019 e foram utilizadas as mesmas amostras de solo para 
a realização dos diferentes métodos de análise.

Conforme o mapa pedológico do Estado de São Paulo 
(Oliveira et al. 1999) os solos predominantes no municí-
pio de Iperó são solos vermelhos-amarelos e latossolos 
vermelhos-amarelos. Considerando o Sistema Brasileiro 
de Classificação de Solos (sbcs) os solos das áreas amos-
trais são latossolos vermelho-amarelos distróficos em 
áreas de declividade baixa e gleissolos na margem do 
rio Sarapuí, que correspondem, respectivamente, aos 
Ferralsols e Gleysols segundo a World Reference Base 
for Soil Resources (wrb).

As áreas de solo amostrados no assentamento per-
tenciam à área da antiga fazenda da Ferrovia Paulista s/a 
(fepasa) que cultivava espécies de eucaliptos para fabri-
cação dos dormentes que eram utilizados nas ferrovias da 
região de Sorocaba. A partir dos relatos dos assentados e 
observação no lote, foi possível confirmar que atualmente 
ainda há presença de resíduos das plantações em áreas 

Pontos amostrais 

Sítio Mãe Terra

Av. Paulo Antunes Moreira

Rio Sarapuí

Mata ciliar

Legenda

Mata ciliar

Sistema de referência

WGS 84
EPSG:4326

Sistema Agroflorestal

Pousio

Banana com adubação verde

São Paulo

Brasil

específicas do lote. As consequências do uso intensivo do 
solo para esse tipo de atividade certamente repercutem 
na qualidade do solo.

O sistema agroflorestal possui área de aproximadamen-
te 0,2 há, implantada em 2016, com produção diversifica-
da entre espécies arbóreas (frutíferas: exóticas e nativas 
da mata atlântica) e hortaliças. O cultivo de banana com 
adubação verde foi plantado em 2017 e também possui 
área de aproximadamente 0,2 ha. As espécies adubadei-
ras inclusas no consórcio são: feijão guandu e crotalária 
juncea. Antes do plantio da banana houve incorporação 
da massa seca do feijão guandu que estava plantado na 
área por sete anos. A área considerada como pousio possui 
0,1 há. Anteriormente houve plantação de cana-de-açú-
car orgânica e atualmente se observa ainda a presença 
de cana e capim braquiária (sem manejo desde 2016). 
O rio Sarapuí possui mata ciliar em praticamente todo 
seu curso, e para amostragem foi escolhida a área de fá-
cil acesso mais próxima ao Sítio Mãe Terra. Trata-se de 
um remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, 
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do bioma Mata Atlântica, que sofreu alterações e inter-
venções antrópicas.

Análises laboratoriais
As análises químicas foram encaminhadas ao labora-

tório da Faculdade de Ciências Agronômicas da unesp/
Botucatu, realizadas segundo os métodos propostos por 
Raij et al. (1996). As análises físicas foram realizadas no 
Laboratório de Geologia e Pedologia da unesp/Ourinhos, 
onde se determinou a densidade do solo pelo anel volu-
métrico, densidade da partícula pelo método do balão 
volumétrico e análise granulométrica pelo método da 
pipeta segundo Camargo et al. (2009).

As análises de cromatografia foram realizadas no 
Laboratório de Sementes da Associação Brasileira de 
Agricultura Biodinâmica, em Botucatu/sp, seguindo o 
método proposto por Restrepo e Pinheiro (2011) com 
adaptações, percorrendo os seguintes procedimentos 
metodológicos em campo e laboratório: (i) amostragem 
do solo para a análise; (ii) identificação das amostras; 
(iii) secagem das amostras ao ar; (iv) coagem, macera-
ção e peneiragem das amostras; (v) pesagem de 5 g de 
solo; (vi) preparação da solução de hidróxido de sódio 
(naoh) com adição de naoh a 1 % em água destilada; 
(vii) preparação da solução de nitrato de prata (Agno3) 
com adição de Agno3 a 0,5 % em água destilada; (viii) 
preparação dos papéis filtros circulares: utilizaram-se na 
pesquisa papéis filtros circulares de numeração 4, de 150 
mm de diâmetro da marca Whatman®. O papel foi mar-
cado em três locais: no centro, e 4 cm e 6 cm do centro. 
O centro foi perfurado com orifício de 2 mm e os pontos 
4 e 6 com uma agulha; (ix) elaboração dos rolos de pa-
pel: quadricularam-se com lápis alguns papéis filtro com 
quadrados de 2 cm x 2 cm. Os quadrados foram recorta-
dos, enrolados formando rolos de papel e utilizados no 
orifício dos filtros como capilares para impregnação dos 
papéis com as soluções; (x) impregnação das soluções: a 
impregnação dos filtros com Agno3 se deu por meio 
dos rolos de papéis colocados no centro do filtro, uti-
lizando dois recipientes em que o menor foi colocado 
dentro do maior centralizado com a solução de nitrato 
de prata. No menor foi colocado 0,4 ml da solução, aguar-
dou-se que fosse impregnado até os 4 cm previamente 
marcados e se esperou que secassem sem contato com 
a luz; (xi) dissolução da amostra de solo com hidróxido 
de sódio (naoh): a amostra de solo de 5g foi dissolvida 
em 50 ml da solução, agitou-se de forma circular por seis 
vezes para a direita e para esquerda, descansando por 
quinze minutos, e agitou-se novamente por seis vezes, 

repetindo o mesmo procedimento após meia hora e uma 
hora. Realizado o procedimento a solução descansou por 
seis horas; (xii) a impregnação com naoh: foi após às seis 
horas de descanso da solução e da secagem do papel im-
pregnado com Agno3, e foi realizada a impregnação da 
amostra no papel filtro. Com uma pipeta foram retirados 
1,25 ml do sobrenadante da solução, que foi colocada sobre 
um recipiente de vidro menor dentro de um maior, onde 
um novo rolo de papel foi colocado no centro do papel 
impregnado com nitrato de prata para que a solução de 
solo fosse impregnada até a marca dos 6 cm. Após desse 
processo, o rolo foi retirado e o filtro foi colocado para 
secar e revelar as informações sob luz difusa. O processo 
de revelação durou aproximadamente uma semana; (xiii) 
arquivamento dos cromatogramas: após a revelação dos 
cromatogramas por meio de escâner as imagens foram 
digitalizadas. Para apresentação dos resultados dos cro-
matogramas foi necessário o tratamento das imagens — 
como recorte e aplicação de filtros — realizado através 
do Software Livre gimp 2.10.12.

Para cada uma das cinco parcelas amostrais foram 
realizados quatro cromatogramas utilizando a mesma 
solução de solo para verificar a repetitividade dos pa-
drões. Assim, foram vinte cromatogramas para cada uso, 
resultando em um total de 100 cromatogramas.

Interpretação da cromatografia de Pfeiffer

Os cromatogramas foram interpretados qualitativamente 
a partir de padrões vinculados aos indicadores da saúde 
do solo. O cromatograma é uma imagem formada em 
um papel de filtro circular, onde a solução de solo se dis-
tribui por capilaridade formando zonas. Estas zonas se 
vinculam aos indicadores de qualidade. A zona central 
indica a condição de aeração; a zona interna, a condição 
nutricional; a zona intermediária avalia aspectos relacio-
nados à matéria orgânica; e a zona externa, às enzimas 
e aos microrganismos do solo. O cromatograma com as 
características reveladoras de um solo saudável apresenta 
a zona central com a coloração creme integrada ininter-
ruptamente à zona interna, indicando desta forma boa 
aeração e estrutura. Se a ligação gradual se mantém entre a 
zona interna e a zona intermediária, pode-se afirmar a pre-
sença de atividade biológica benéfica associada à matéria 
orgânica. Por fim, se a integração permanece com a zona 
externa formando nuvens ou ondas, com os caminhos 
em formato de penas desde a zona interna se encerrando 
nas bordas do croma, indica-se que a microbiologia do 
solo, a matéria orgânica e os nutrientes encontram-se 
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em bons estados e o solo em questão é saudável e pro-
pício para produção sustentável de alimentos (Restrepo 
e Pinheiro 2011).

Considerando esses mesmos aspectos os croma-
togramas foram quantificados por meio da chave de 

Tabela 1. Atributos presentes na chave da interpretação proposta por Siqueira (2018)

zc

cor Forma Integração Nota

Coloração branca ou negra Forma circular com borda lisa 
definida

Transição de Zona marcada por 
linha 1

Coloração marrom clara Forma circular com borda lisa pouco 
definida

Desvanecimento suave para a 
próxima Zona 2

Coloração creme Forma circular com borda irregular Desvanecimento suave e 
reentrâncias na próxima Zona 3

zi

Coloração acinzentada, violeta 
ou azulada

Forma circular com borda lisa 
definida

Ausência de radiações 1

Coloração marrom escura ou 
pouco acinzentada

Forma circular com borda lisa pouco 
definida

Presença de radiações lisas 2

Coloração marrom clara ou 
amarelada

Forma circular com borda irregular Presença de radiações em forma 
de penas 3

zint

Coloração acinzentada ou 
marrom muito escura

Forma circular com borda externa 
pontiaguda ou grossas

Ausência de radiações e 
transição da Zona com a Zona 
anterior marcada por linha

1

Coloração marrom escura Forma circular com borda externa 
pouco pontiagudas ou grossas ou 
pouco irregulares ou distância de 
menos 1,5 cm dos vales da borda

Presença de radiações lisas

2

Coloração marrom clara ou 
amarelada

Forma circular com borda externa de 
pontas irregulares e distância de pelo 
menos 1,5 cm dos vales da borda

Presença de radiações em forma 
de penas 3

ze

Coloração esbranquiçada Formas de “dentes” ou “gomos” 
regulares

Ausência de bolhas 1

Coloração marrom clara com 
manchas marrons não ou pouco 
definidas

Formas de “dentes” ou “gomos” pouco 
regulares ou formas irregulares 
grandes

Presença de poucas bolhas
2

Coloração marrom muito clara 
ou amarelada com manchas 
marrons clara bem definidas

Formas irregulares Presença de muitas bolhas (mais 
que 3) 3

Fonte: adaptado de Siqueira (2018).

interpretação proposta por Siqueira (2018), considerando 
atributos relacionados as características de cor, forma e 
integração para cada uma das quatro zonas reveladas 
nos papéis circulares (central, interna, intermediária e 
externa) conforme descrito na Tabela 1.

Cada um dos atributos analisados nas zonas resultou 
em uma nota de 1 a 3, sendo 1 para condição não ideal, 2 
com condição regular e 3 para condição ideal, conforme 
exemplificado no esquema da Figura 2.

O somatório das notas atribuídas as zonas formam 
um valor de Índice de Qualidade do Solo — em diante 
iqs, que consiste na nota final do cromatograma, orga-
nizados em uma tabela de notas. Sendo assim para cada 
cromatograma a nota máxima possível seria de doze 

pontos, como no total foram cinco pontos de amostra-
gem resultando em cinco cromatogramas que passaram 
por quatro repetições, o iqs geral por sistema teria como 
nota final máxima de 48 pontos.

Havendo a sistematização dos dados para elabora-
ção do iqs geral foram consideradas a média e o desvio 
padrão do resultado das somas por sistema analisado e 
para cada uma das zonas dos sistemas. Com a média e 
o desvio padrão geral, realizou-se um iqs ordinal, sendo 



Zona

Cor

Cenário de má qualidade 
(1)

Cenário regular
(2)

Cenário de boa qualidade
(3)

Forma

Cenário de má qualidade 
(1)

Cenário regular
(2)

Cenário de boa qualidade
(3)

Integração

Cenário de má qualidade
(1)

Cenário regular
(2)

Cenário de boa qualidade
(3)
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que x̄ representa a média, e σ o desvio padrão conforme 
apresentado na Figura 3.

Figura 3. Esquema para o Índice de Qualidade do Solo Ordinal.
Fonte: adaptado de Siqueira (2018).

Desta maneira, foi possível ordenar os diferen-
tes sistemas em uma escala de condição de solo: 
ótimo, bom, regular, ruim e péssimo, o que permi-
tiu comparações e inferências sobre os manejos dos 
agroecossistemas.

Resultados e discussões

Avaliação visual da saúde do solo através da ccp
Através da interpretação visual da cromatografia 

é possível observar que na área da mata ciliar a zona 
central obteve um desenvolvimento satisfatório, com 
aspectos esperados para solos aerados, bem estrutura-
dos e com matéria orgânica abundante, que é coloração 
branco cremosa com reentrâncias nas zonas sequen-
ciais (Restrepo e Pinheiro 2011). Na área do sistema 
agroflorestal o desenvolvimento da zona central foi 
limitado, com coloração mais escura e tamanho me-
nor, o que indica limitações nos atributos físicos do 
solo. Tanto a área da banana como a área de pousio 
apresentaram situação intermediária. A zona central 
teve um bom desenvolvimento, coloração creme, o que 
indica sinais de aeração.

Avaliando visualmente a zona interna, que revela 
as condições químicas dos solos, vê-se que no sistema 
agroflorestal houve a formação da zona com cor es-
cura estendida até as outras zonas sem interrupções, 
característica desejável. Na área da banana e do pousio, 
a zona formada demonstrou um desenvolvimento com-
prometido. Observa-se que é bem delimitada indicando 
pouca integração com a matéria orgânica e os nutrientes, 
isto indica que o solo está empobrecido quimicamente. 
Na mata, foi observado que a zona teve pouco desenvol-
vimento, havendo também uma linha a delimitando da 
zona posterior. Apesar disso é possível observar que ela 
foi maior e suas cores se apresentaram mais integradas 
com a zona seguinte.

As características visuais das zonas intermediárias 
e externas indicam as condições de presença da maté-
ria orgânica, a ação dos microrganismos e a atividade 
enzimática na análise de ccp. No sistema agroflorestal 
a zona intermediária apresentou integração com as 
demais zonas, com terminações irregulares, caracte-
rizando assim presença de matéria orgânica na forma 
de húmus. Houve ainda a formação de dentes e ter-
minações que se iniciam desde a zona intermediária 
que seguiram até a zona externa. Este tipo de padrão 
visual significa estoque de matéria orgânica no solo em 
forma de húmus com intensa atividade microbiológica 
(Restrepo e Pinheiro 2011). Na área da banana nota-
-se que a zona intermediária apresentou radiação em 
formas de flechas, com terminações pontiagudas que 
pouco se conectam com a zona seguinte, que se reve-
lou na imagem com tamanho grande e com desenhos 
mais achatados, poucas nuvens e poucas manchas, o 
que indica pouco acúmulo de húmus. Na área da mata 
a zona intermediária apresentou terminações irregu-
lares com presença de radiação em formas de penas, 
sendo possível a observação de manchas que indicam 
o acúmulo de húmus em praticamente todos os pon-
tos de conexão com a zona externa, o que evidencia 
forte atividade biológica e enzimática em cooperação 
com o processo de decomposição da matéria orgânica 
(Restrepo e Pinheiro 2011). Na área do pousio a zona 
intermediária revelou forte radiação em forma de fle-
chas com terminações curtas que não se conectam 
diretamente com a zona externa, o que indica pouco 
acúmulo de húmus e baixa atividade microbiológica.

As interpretações descritas foram realizadas para 
cada umas zonas a partir das observações dos croma-
togramas de cada um dos usos estudados que estão ex-
postos na Figura 4.

Figura 2. Organograma da chave de interpretação.
Fonte: adaptado de Siqueira 2018.

ҧ - 2 ҧ -
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ҧ + ҧ + 2
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Figura 4. Zonas do resultado da ccp dos usos amostrados.
Fotografias de Sanine, agosto de 2019.
Nota: ban: banana, mat: mata, pou: pousio e saf: sistema agroflorestal.

Por meio da avaliação visual que permite uma análise 
qualitativa, pode-se constatar que os cromatogramas das 
áreas de banana com adubação verde e de pousio se 
aproximam em seus aspectos visuais: formação de anéis 
marcados que separam as zonas e maior distância entre 
a zona externa e as bordas. Em contrapartida, os croma-
togramas das áreas de mata e do sistema agroflorestal 
são mais similares entre si. Em ambos há a formação de 
radiações sinuosas que se estendem até as margens dos 
cromatogramas com integração entre elas e poucas ou 
apenas tênues demarcações separando-as. A Figura 5 
permite vislumbrar tais inferências.

Avaliação da saúde do solo através 
da chave de interpretação da ccp
Os valores dos cromatogramas foram quantifica-

dos por meio da chave de interpretação proposta por 
Siqueira (2018), que considerou para cada uma das 
quatro zonas três critérios: forma, cor e integração, 
com pontuação de 0 (ausência da zona), até três para 
condição ideal. Somados, resultam num índice de qua-
lidade do solo (iqs).

Na avaliação dos cromatogramas, a média total foi 
de 26,62 e o desvio padrão de 3,82. A Figura 6 apresenta 
a escala adotada para esse estudo.
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Figura 6. Índice de Qualidade do Solo ordinal (iqso).

Realizada a classificação numérica ordinal baseada 
na Figura 3, os diferentes usos analisados foram cate-
gorizados. A única área estudada classificada com iqso 
bom foi a mata ciliar. O sistema agroflorestal ficou com 
índice regular, a área da banana com adubação verde 
como ruim e o pousio classificado com iqso péssimo. Os 
índices estão dispostos na Tabela 2.

interna. Reflete-se que caso o critério de avaliação 
considerasse o tamanho da zona, os cromatogramas 
do sistema agroflorestal teriam tido valores menores 
na zona central. Para a zona interna, a mata se desta-
cou acima dos outros usos, por apresentar coloração 
marrom, com forma circular irregular e presença de 
radiações em forma de penas. Na zona intermediária, 
a mata também se destacou por apresentar forma cir-
cular com borda externa de pontas irregulares e dis-
tância de pelo menos 1,5 cm dos vales da borda e por 
apresentar radiação em forma de penas, enquanto as 
áreas de banana e de pousio apresentaram forma circu-
lar com borda externa pontiaguda, cenário que aponta 
má condição para esta zona. Para a zona externa, as 
variações ocorreram em razão da coloração marrom 
muito clara ou amarelada com manchas marrom claro 
bem definidas e das variações das formas irregulares 
que surgiram nas áreas de mata e do sistema agroflo-
restal. A presença de bolhas conforme às apresenta-
das nas imagens de referências presentes na chave 
de interpretação não foram notadas na zona externa 
em nenhum dos cromatogramas, o que não permitiu 
nota máxima (9) para nenhum dos usos nessa zona, já 
que para esse atributo todos os sistemas pontuaram 
1. Os box plots (Figuras 7, 8, 9, 10 e 11) apresentam as 
variações de valores máximos, mínimos e de média 
dos valores totais para cada sistema analisado e para 
cada uma das zonas.

Péssimo

18,98

Ótimo

34,26

Bom

30,44

Regular

26,62

Ruim

22,80

Tabela 2. Média e desvio padrão das áreas 
amostrais com seus respectivos iqs

Sistema avaliado med dp iqso

ban 25,55 0,825579 ruim

mat 31,55 0,82557779 bom

pou 21,55 1,394538 péssimo

saf 27,85 1,386969 regular

Nota: ban (banana com adubação verde), mat (mata ciliar), pou 
(pousio), saf (sistema agroflorestal), med (média), dp (desvio pa-
drão) e iqso (Índice de qualidade do solo ordinal).

Especificando a avaliação dos resultados através da 
avaliação pela chave de interpretação, conclui-se que 
o único uso que teve valores baixos na zona central 
foi o pousio, em razão da forma circular com borda 
lisa definida e da ausência de integração com a zona 

Figura 7. Box plot dos valores totais dos cromatogramas.

Figura 5. Quartis dos cromatogramas das áreas estudadas.
Dados: fotografias de Sanine 2019 pelo gimp.

Figura 8. Box plot da zc.
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Figura 10. Box plot da zint.

Figura 11. Box plot da ze.
Dados: elaborado por Barros (2021) no Software r.
Nota: sendo saf (sistema agroflorestal), ban (banana com adubação 
verde), mat (mata ciliar), pou (pousio), zc (zona central), zi (zona 
interna), zint (zona intermediária) e ze (zona externa).

Na aplicação do mesmo método de quantificação dos 
cromatogramas, gerando um iqso, Siqueira (2018) tra-
balhou com a escala de péssimo, regular, médio, bom e 
ótimo, e encontrou os seguintes resultados: plantio de 
milho convencional transgênico obteve qualidade pés-
sima; área de bananal, pastagem e lichia, com qualidade 
médio; sistema agroflorestal com qualidade regular (no 
atual critério adotado, o sistema agroflorestal ficaria 
como ruim); e assim como na presente pesquisa, o úni-
co sistema com qualidade boa foi a mata ciliar. Nota-se 
que a metodologia de quantificação dos cromatogramas 
permitiu a avaliação dos sistemas e a compreensão 
da saúde dos solos, sendo sensíveis aos atributos do 
solo. A chave de interpretação serviu para padronizar a 
identificação dos diagnósticos revelados, direcionando 
e facilitando a leitura dos resultados.

Avaliação da saúde do solo através de 
indicadores químicos e físicos
Por intermédio dos resultados da análise química 

depreende-se que o solo do sistema agroflorestal se 
encontra com acidez muito baixa segundo estabelecem 
Raij et al. (1996). Certamente esse resultado ocorre em 
razão da calagem realizada antes da implantação do 
sistema agroflorestal. A matéria orgânica é um com-
ponente fundamental para o funcionamento dos siste-
mas agroflorestais, que acaba inclusive determinando 
seu potencial produtivo (Vilela e Mendonça 2013). No 
sistema agroflorestal analisado a matéria orgânica to-
talizou 31,60 g/dm³, alto teor segundo (Raij et al. 1996). 
Verifica-se que o manejo agroflorestal é eficiente no 
aporte de matéria orgânica, aumentando o reservatório 
de nutrientes no solo quando comparado aos manejos 
convencionais (Silva, Sena e Silva Júnior 2007; Silva et 
al. 2014; Cogo et al. 2012).

Sabe-se por relato dos agricultores que diversas fon-
tes foram utilizadas para aumentar a fertilidade da área, 
como esterco de gado curtido, composto biodinâmico 
sólido, biofertilizantes biodinâmicos, além de coquetéis 
de adubação verde. Sabe-se também que a adubação 
verde com o coquetel com sementes de girassol, milho, 
mucuna preta, feijão de porco, feijão guandu, crotalá-
ria e leucena propicia o maior acúmulo de nutrientes 
no solo e sua decorrente disponibilização às plantas, 
aumentando o teor de n, k, ca, mg e p no solo. Assim, 
supre-se e/ou complementa-se a adubação nitrogenada, 
reduzindo os custos produtivos e os impactos ambien-
tais (Barroso et al. 2009; Viola et al. 2013). O resultado 
da análise química confirma a eficácia do manejo de 
adubação orgânica através dos valores encontrados 
para matéria orgânica e para os valores de p, k, ca e mg.

Além disso, os agricultores relatam que o termofosfa-
to yoorin (50g/m2) foi aplicado duas vezes por ano para 
manter a fertilidade do solo, sendo incorporado princi-
palmente nos sulcos abertos para o plantio, o que pode 
explicar os altos valores de fósforo amostrado no sistema 
agroflorestal. Por meio dos dados apresentados, é pos-
sível afirmar que a adubação realizada com frequência 
proporciona os elevados níveis de nutrientes presentes 
no solo. Para os teores de micronutrientes, s e b estão 
com teores médios e cu, zn e fe com teores muito altos. 
O único elemento deficiente é mn segundo estabelecido 
por Raij et al. (1996).

Figura 9. Box plot da zi.
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Os solos sob plantio de banana com adubação verde 
demonstram condição de acidez, resultado foi previsto 
tendo em vista que não foi realizada calagem na área 
antes do plantio. O teor de matéria orgânica encontrado 
na área foi médio. Certamente tal cenário é reflexo do 
histórico da adubação verde por feijão guandu, espécie 
leguminosa que esteve crescendo no solo por pelo menos 
sete anos e que foi incorporada na área para o plantio 
das bananeiras. Cardoso et al. (2014) confirmam o po-
tencial de incorporação de matéria orgânica no solo e o 
aumento da produtividade promovidos pela adubação 
com guandu. Considerando os critérios estabelecidos 
por Raij et al. (1996) para culturas perenes, os teores 
encontrados de ca e mg foram muito altos; de potássio 
(k), médios, e de fósforo (p) foram baixos. Verifica-se 
também baixos teores de s e zn, e teores médios para b 
e cu, estando mg e fe com altos teores (Raij et al. 1996). 
De acordo com os valores encontrados, propõem-se prá-
ticas de adubação que promovam a incorporação desses 
nutrientes, visando o aumento da produtividade e da 
fertilidade do solo. Rayol e Alvino-Rayol (2012) estuda-
ram o potencial de adubação verde do guandu e encon-
traram concentrações de macronutrientes (n: 38,01 g/
Kg; p: 4,89 g/Kg; k: 15,06 g/Kg) e micronutrientes (cu: 
25 mg/kg; mn: 63 mg/kg; fe: 271 mg/kg e zn: 58 mg/kg) 
contidas na matéria seca durante a floração da espécie. 
Pelo guandu se tratar de uma espécie leguminosa, pos-
sui a capacidade de fixar nitrogênio atmosférico, quando 
em simbiose com bactérias do grupo conhecido gene-
ricamente como Rhizobium (Borges et al. 2018). Como 
no sistema estudado o guandu já está consorciado com 
a banana, prevê-se que com sua incorporação no solo os 
nutrientes sejam disponibilizados e haja uma melhora 
nos atributos químicos da área.

Na área de mata ciliar do rio Sarapuí foi encontrada 
situação de acidez muito alta no solo. A acidificação é 
um processo natural decorrente do intenso intempe-
rismo ao qual são submetidos os solos de ecossiste-
mas tropicais em razão do regime de alta precipitação 
que resulta na lixiviação carregando os íons de ca2+ e 
o mg2+ para as camadas inferiores contendo co2, sen-
do substituídos nos coloides pelos íons h+ (Ronquim 
2010; Lepsch 2011). O solo se encontra com valor alto 
de saturação por alumínio (49,8 %). Quanto aos ma-
cronutrientes p, k, ca, mg, foram encontrados altos 
teores (Raij et al. 1996). Essas características decorrem 
do intenso acúmulo de materiais orgânicos na área que 
favorece a ciclagem dos nutrientes. O teor de matéria 
orgânica encontrado é considerado muito alto. O valor 

está acima de 60 g/dm3, o que indica acúmulo de ma-
téria orgânica no solo. Observa-se dificuldade de de-
composição possivelmente pelo fato de as áreas serem 
alagadas em períodos de cheias, influência da sazona-
lidade do rio Sarapuí (Smith e Nascimento 2016), cuja 
morfologia é meandrante. Os teores de micronutrientes 
encontrados na mata apontam que os diferentes mate-
riais orgânicos depositados através da serapilheira têm 
promovido intensa ciclagem de nutrientes associada 
a diversa fauna edáfica. O resultado é teor alto para s, 
cu, fe, mn e zn e teor médio para b, segundo estabe-
lecido por Raij et al. (1996).

O solo na área de pousio se encontra com acidez 
alta, com baixo teor de p e s, médio de k e alto de ca e 
mg, segundo estabelecem Raij et al. (1996). A matéria 
orgânica apresentou teor mais baixo que o verificado 
em qualquer um dos outros usos estudados, situação 
que decorre da baixa incorporação de resíduos orgâni-
cos na área. Ainda assim, segundo estabelecido para 
recomendações agrícolas por Raij et al. (1996), o teor 
de matéria orgânica é considerado médio. Segundo re-
latos dos agricultores há sete anos foi realizada calagem 
a lanço nos sulcos abertos para o plantio de cana-de-
-açúcar. Desde então a área não teve manejo. Quanto 
aos micronutrientes da área de pousio, observa-se teor 
baixo em zn e médio em b, cu e mn. O único micro-
nutriente encontrado com alto teor foi o fe, que em 
solos de regiões tropicais geralmente é abundante em 
razão do forte intemperismo dos materiais parentais 
que aumenta os óxidos e hidróxidos de ferro no solo.

À luz dos parâmetros analisados, pode-se inferir 
que os sistemas em que houve intervenções intencio-
nais para melhoria da fertilidade do solo, como através 
da incorporação de resíduos orgânicos e o plantio de 
adubação verde, obtiveram os melhores resultados 
nos atributos químicos, como as áreas de banana e 
do sistema agroflorestal. Este desempenho se rela-
ciona com o aumento da capacidade de acúmulo de 
nutrientes que retornam ao sistema edáfico através 
da ciclagem de nutrientes com colaboração da fauna 
edáfica e em razão da fixação biológica de nitrogênio 
(Barroso et al. 2009). A frequência do manejo tam-
bém contribuiu para a saúde dos solos, e a utilização 
das entrelinhas do sistema agroflorestal para a pro-
dução de hortaliças exigiu a incorporação de matéria 
orgânica constante, influenciando diretamente nos 
resultados das análises químicas. A Tabela 3 apresenta 
detalhadamente os valores dos indicadores químicos 
dos sistemas avaliados.
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Tabela 3. Indicadores químicos de qualidade do solo

Indicadores
Sistemas avaliados

ban mat pou saf
med dp med dp med dp med dp

ph cacl2 5,33 0,13 4,10 0,26 4,70 0,25 6,28 0,31

m.o. g/dm3 27,96 1,66 62,40 9,81 24,97 2,63 31,60 4,34

presina mg/dm3 5,39 0,75 20,20 3,77 3,58 0,50 141,40 54,30

al3+

mmolc/dm3

0,48 0,37 16,40 9,61 2,99 1,94 0,00 0,00
h+al 31,38 4,20 128,60 31,28 41,56 5,67 12,80 1,30
k 2,25 0,87 5,30 0,82 2,27 0,60 7,62 1,47
ca 32,77 3,29 35,80 12,93 20,32 5,68 68,00 14,27
mg 10,11 1,53 14,00 4,18 8,49 0,64 22,60 3,29
s

mg/dm3

4,33 1,49 13,60 1,52 4,56 1,49 7,80 0,45
b 0,28 0,02 0,32 0,07 0,22 0,02 0,34 0,04
cu 0,55 0,05 1,80 0,21 0,67 0,03 1,50 0,42
fe 37,09 6,22 250,80 36,95 57,46 7,75 13,00 5,00
mn 4,32 1,01 8,08 2,49 3,42 1,31 0,92 0,22
zn 0,56 0,10 5,84 2,80 0,31 0,11 4,92 1,64

Nota: ban (banana com adubação verde), mat (mata ciliar), pou (pousio), saf (sistema agroflorestal), med (média), dp (desvio padrão).

Quanto aos atributos físicos, o sistema agroflorestal 
possui solo de textura franco arenoso. Para a densidade 
do solo, o valor foi de 1,47 g/cm3, abaixo do considerado 
crítico para solos franco arenosos (Reichert, Reinert e 
Braida 2003). Porém, foi maior que o encontrado na lite-
ratura consultada para a mesma classe textural em Silva, 
Pauletto e Silva (2020) para a camada de 0-20 cm e de 
0-5cm em sistemas agroflorestais (Carvalho et al. 2013; 
Mattos, Bertolino e Bertolino 2017). Assim, esperava-se 
encontrar valores menores de densidade. Sabe-se que a 
densidade apresenta relação inversa com a porosidade 
(Reichert, Suzuki e Reinert 2007), o que resultou em 
porosidade total inferior a 50 % na área. O uso anterior 
de plantio de eucalipto que exigia o trânsito intensivo 
de máquinas para corte e transporte de madeira, pode 
ter colaborado para os valores altos de densidade e baixa 
porosidade total, não havendo tempo suficiente para que 
os benefícios do sistema agroflorestal nas propriedades 
físicas do solo fossem auferidos.

Tratando-se de solos francos, os valores de densi-
dade encontrados na área da banana com adubação 
verde não indicam situação crítica de restrição para 
crescimento das espécies ou compactação (Reichert, 
Reinert e Braida 2003, Brady e Weil 2013). O histórico 
de plantio de feijão guandu como adubação verde pode 
ter influenciado esses resultados, já que essa espécie 
possui sistema radicular bem desenvolvido, o que per-
mite rompimento de camadas compactadas (Sagrilo, 
et al. 2009). Estudos sobre o plantio direto sob argis-
solo vermelho confirmaram a eficiência do guandu na 

manutenção das condições físicas do solo na camada 
de 0-10 cm de profundidade (Alvarenga et al. 1995; 
Lanzanova et al. 2010). O guandu se classifica como 
uma das leguminosas utilizadas para cobertura vegetal 
com maior capacidade de penetração de raízes em pro-
fundidade no solo, além da produção de biomassa aérea 
e imobilização de nutrientes. O valor da densidade e 
de porosidade total na área da mata indicam situação 
de aeração nos solos amostrados em condição natural 
decorrente da ação da fauna e do alto teor de matéria 
orgânica. O solo da área da mata é argiloso, e os valo-
res encontrados para sua densidade foram inferiores 
aos encontrados por Guidolini (2015) na profundidade 
0-20 cm em Floresta Estacional Semidecidual e próxi-
mos aos de Barreto et al. (2006) que coletaram anéis 
em profundidade de 0 - 10 cm (1,07).

A área de pousio possui solo de textura franco-argi-
lo-arenosa. Brady e Weil (2013) apontam que, para essa 
classe textural, valores acima de 1,50 g/dm3 em densidade 
do solo já apresentam condição de compactação, o que 
dificulta o crescimento radicular de plantas e a presença 
da fauna do solo que atua positivamente nos atributos 
físico-químicos. A área apresentou valores próximos ao 
parâmetro citado, com baixo volume de poros, o que nos 
leva afirmar que a área de pousio possui restrições físi-
cas. Por ser área de pousio em que ainda há a presença de 
cana-de-açúcar e braquiária, a incorporação do material 
vegetal ao solo, o plantio de espécies de cobertura e o 
preparo do solo com subsolagem poderiam trazer bene-
fícios para as propriedades físicas da área.
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Tabela 4. Indicadores físicos de qualidade do solo

Indicadores

Sistemas avaliados

ban mat pou saf

med dp med dp med dp med dp

Areia (%) 51,00 1,41 19,29 12,40 55,60 1,19 51,23 1,49

Argila (%) 20,00 1,58 46,60 7,89 19,40 1,14 18,40 1,52

Silte (%) 29,00 1,58 34,11 8,97 25,00 0,68 30,37 1,59

Ds (g/cm3) 1,30 0,08 1,00 0,17 1,47 0,27 1,47 0,12

Dp (g/cm3) 2,64 0,03 2,54 0,03 2,60 0,03 2,66 0,10

vtp (%) 50,60 2,07 57,60 3,65 45,20 8,84 43,60 4,93

Nota: ban (banana com adubação verde), mat (mata ciliar), pou (pousio), saf (sistema agroflorestal), med (média), dp (desvio padrão), ds 
(densidade do solo), dp (densidade da partícula) e vtp (Volume total de poros).

Síntese da avaliação da saúde do 
solo pelos métodos propostos
A eficácia dos métodos adotados nos permitem afir-

mar que os solos mais saudáveis foram da área de mata 
ciliar e do sistema agroflorestal. Os padrões de integra-
ção nos cromatogramas foram sensíveis à fertilidade 
química, mas observa-se que não conseguiram diferen-
ciar a acidez dos solos estudados, uma vez que na área 
de mata o solo apresentou condição de acidez e no saf 
apresentou ph neutro, corroborando com os resultados 
encontrados por Graciano (2018) e Kokornaczyk et al. 
(2016), que não observaram influência da acidez nos 
padrões cromatográficos, o que faz crer que foram os 
teores de matéria orgânica associado aos teores de ma-
cros e micronutrientes que promoveram a integração 
manifestada nos cromatogramas.

Em relação aos atributos físicos dos solos foi possí-
vel encontrar coerência nos padrões desenvolvidos. Os 
valores de densidade do solo e de volume total de poros 
contribuíram para que a zona central da área da mata e 
da banana tivessem condições de desenvolvimento mais 
próximos aos esperados para solos aerados. Graciano et 
al. (2020), adotando critérios como tamanho e coloração 
para a zona central, encontraram correlação negativa com 
resistência à penetração, e Bezerra et al. (2020) afirmaram 
que foi possível encontrar semelhanças entre os solos que 
apresentaram bons padrões de desenvolvimento da zona 
central com maior macroporosidade e maior diâmetro 
médio ponderado, consolidando assim as confluências 
existentes entre a zona central dos cromatogramas com 

atributos físicos do solo como compactação e porosida-
de. Além dos atributos físicos, Razera (2021) encontrou 
correlação positiva entre zona central com a matéria or-
gânica e umidade do solo. Sabe-se que a matéria orgânica 
tem contribuição positiva na estruturação do solo redu-
zindo a densidade do solo e aumentando a capacidade 
de retenção de água, o que pode explicar tal correlação.

Considerando os atributos químicos e biológicos, 
Graciano et al. (2020) encontraram forte correlação da 
zona interna das análises de cromatografia com carbono 
orgânico total (cot) para cromatogramas que relevaram 
radiações bem-marcadas nessa zona, coloração marrom 
e interação com as demais zonas. O mesmo pode ser 
observado através dos cromatogramas e dos resultados 
das análises químicas. As melhores notas atribuídas à 
zona interna correspondem as áreas que apresentaram 
os maiores teores de matéria orgânica. Domingues et al. 
(2018) evidenciam que essa zona revela a condição da ati-
vidade biológica do solo, como a integração e a harmonia 
entre os componentes minerais e biológicos.

Para a zona intermediária e zona externa, Graciano 
et al. (2020) encontraram correlação com o carbono de 
biomassa microbiana do solo para padrões de forma de 
picos irregulares e coloração marrom. Melo et al. (2019) 
afirmam que a interação da zona intermediária com as 
demais zonas reflete o teor de matéria orgânica. Para zona 
externa, Graciano et al. (2020) observaram correlação 
positiva dos padrões de formação de nuvens e colorações 
claras com as enzimas fosfatase ácida e arilsulfatase, re-
sultado da atividade dos microrganismos presentes na 
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matéria orgânica. Isto que corrobora com os resultados 
da análise química para os pontos amostrais que tiveram 
os maiores valores encontrados através da análise qua-
litativa da cromatografia que foram nos usos de mata e 
do sistema agroflorestal

No que concerne a qualidade do solo, Kokornaczyk 
et al. (2016) analisaram os resultados dos padrões dos 
cromatogramas e concluíram que os cromatogramas que 
manifestaram formações radiais com coloração intensa 
indicaram boa qualidade do solo expresso pelo alto teor de 
matéria orgânica, fósforo e nitrogênio, enquanto os que 
apresentaram formações concêntricas indicaram solos 
com baixa qualidade. Os padrões concêntricos foram mais 
ostensíveis nas áreas de banana e de pousio, que de fato 
apresentaram os menores teores de p e matéria orgânica.

Apesar das similaridades entre as análises aqui apre-
sentadas, existem ressalvas a serem realizadas, pois 
cada autor utilizou critérios próprios para averiguar 
as correlações. No trabalho de Graciano et al. (2020) 
os critérios foram tamanho, cor, a relação e a transição 
entre as zonas para atribuir as notas dos cromatogra-
mas. Siqueira (2018) adotou critérios mais qualitativos 
e descritivos de leitura das informações relevadas no 
papel filtro. Kokornaczyk et al. (2016) adotaram aná-
lise quantitativa, atribuindo parâmetros baseados na 
mensuração das zonas em mm, avaliação visual e aná-
lise computadorizada de textura das imagens. A análise 
proposta neste trabalho, que foi baseada em Siqueira 
(2018), adotou cor, forma e integração para mensurar 
as zonas dos cromatogramas que pode ser replicado por 
agricultores, sem a necessidade de softwares facilitando 
a interpretação dos cromatogramas. Constata-se que a 
adoção pela comunidade científica por um critério mais 

homogêneo permitiria comparações mais consistentes, e 
propõe-se que os próximos autores que forem trabalhar 
com o tema tomem essa consideração.

Repetitividade
Faz-se necessário destacar que a repetição adotada 

para interpretação dos cromatogramas mostrou que o 
método é acurado, dado que no método de interpreta-
ção adotado os critérios analisados não apresentaram 
variações que fossem significativas para os resultados. 
Na maioria dos casos, as repetições obtiveram a mesma 
nota, não influenciando na média do ponto amostral, 
conforme expressam a Figura 12 e a Tabela 5.

Tabela 5. Quantificação do cromatograma do ponto amostral 1 da área de pousio

parâmetro

amostra

zc zc zc zi zi zi zint zint zint ze ze ze

iqs

c f i c f i c f i c f i

pou p1 r1 3 1 1 2 1 1 2 1 3 2 2 1 21

pou p1 r2 3 1 1 2 1 1 2 1 3 2 2 1 21

pou p1 r3 3 1 1 2 1 1 2 1 3 2 2 1 21

pou p1 r4 3 1 1 2 1 1 2 1 3 2 2 1 21

Nota: zc (zona central), zi (zona interna), zint (zona intermediária), ze (zona externa), c (cor), f (forma), i (integração), p1 (ponto 1), r 
(repetição) e iqs (índice de qualidade do solo).

Figura 12. Solos da área de pousio (ponto 1) com as referidas repetições.
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Ainda assim, é importante que ao replicarem a me-
todologia as repetições sejam realizadas. O método exi-
ge adoção de procedimentos simples, mas criteriosos 
e falhas técnicas podem afetar no resultado, por isso, 
deve-se acrescentar ainda que por ser uma proposta de 
baixo custo, repetições do método não oneram os custos.

Conclusões

Esta pesquisa realizou a avaliação do estado da saúde 
dos solos de quatros diferentes usos da terra em sítio 
agroecológico e biodinâmico através da Cromatografia 
de Pfeiffer. Por se tratar de uma ferramenta que abar-
ca visão integrativa sobre a vida do solo, os resultados 
permitiram uma análise sobre os diferentes atributos do 
solo como fertilidade química, presença da matéria orgâ-
nica, vida no solo e estrutura deste, através dos padrões 
revelados sobre a superfície de papel, possibilitando a 
compreensão das limitações e potencialidades das áreas 
do estudo, o que concede a proposição de mudanças que 
possam diminuir os impactos negativos sobre o solo e 
sobre o agroecossistema como um todo. Seja por meio de 
avaliação estritamente qualitativa ou quantitativa, por 
meio da Cromatografia de Pfeiffer, evidenciou-se a mata 
ciliar do rio Sarapuí, Iperó/sp como sistema com solo sau-
dável, considerada na pesquisa como área de referência. 
O agroecossistema mais saudável foi o sistema agroflo-
restal, seguido da banana com adubação verde e pousio.

Crê-se que ao apontar o estado geral do solo e o resulta-
do do seu manejo, sem para isso apontar milimétricamente 
os elementos em solução no solo, a cromatografia é uma 
ferramenta com grande potencial para manejos agroecoló-
gicos. Haja vista que em sistemas mais diversos, a matéria 
orgânica e os nutrientes são devolvidos ao solo através de 
materiais que dependem o mínimo possível de insumos 
externos como podas, compostos e biofertilizantes, uma 
recomendação com precisão em números, pode não ser 
tão efetiva. A análise através de uma imagem, como uma 
fotografia do estado da saúde do solo, pode promover e 
despertar no agricultor um sentido de observação e percep-
ção sobre seu agroecossistema, permitindo uma avaliação 
sobre o manejo que foi empregado.

Sendo então a cromatografia sensível às variações de 
desenho de agroecossistemas tropicais, com procedimen-
tos metodológicos simples, uso de poucos equipamentos, 
de baixo custo e fácil de ser interpretada, tem potencial 
de ser aplicada permitindo análise autocrítica sobre a 
prática de cultivo de alimentos promovendo autonomia 
e empoderamento dos agricultores familiares.
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