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CROMATOGRAFIA DE PFEIFFER COMO METODO AVALIATIVO DA
QUALIDADE DO SOLO

PFEIFFER CHROMATOGRAPHY AS A METHOD FOR ASSESSING SOIL
QUALITY

LIMA, Thales Rodrigues”
RESUMO

O presente estudo tem como objetivo geral fazer um levantamento e discutir os
estudos publicados entre os anos de 2020-2024 sobre o uso da Cromatografia de
Pfeiffer como método avaliativo da qualidade da saude do solo. Contudo, para que se
fosse possivel alcancar o objetivo proposto, foi desenvolvida uma pesquisa de cunho
bibliografico, no qual, utilizou-se de bases de busca académica, a exemplo do Scielo
e Google Académico. Para levantamento dos estudos necessarios para embasamento
tedrico, foram utilizados no decorrer deste estudo o0s seguintes descritores:
Cromatografia de Pfeiffer. Qualidade. Solo. No decorrer deste tesudo foi possivel
compreender que, a Cromatografia Circular de Pfeiffer merece destaque como técnica
agroecologica. Sua facil preparacado e baixo custo, aliados a simples execucéo e
interpretacdo que podem ser feitas por técnicos e agricultores, fazem dele uma
ferramenta valiosa na avaliacdo da qualidade do solo e na autonomia dos agricultores
para monitorar o impacto do manejo do solo para monitorar a qualidade dos solos e
seus impactos.

Palavras-chaves: cromatografia de Pfeiffer; qualidade do solo; métodos de avaliagao.

ABSTRACT

The present study has the general objective of analyzing, through studies published
between the years 2020-2024, the use of Pfeiffer Chromatography as a method for
evaluating the quality of soil health. However, in order to achieve the proposed
objective, bibliographical research was developed, in which academic search bases
were used, such as Scielo and Google Scholar. To survey the studies necessary for
theoretical basis, the following descriptors were used: Pfeiffer chromatography.
Quality. Ground. During this study it was possible to understand that Pfeiffer Circular
Chromatography deserves to be highlighted as an agroecological technique. Its easy
preparation and low cost, combined with the simple execution and interpretation that
can be carried out by technicians and farmers, make it a valuable tool in assessing soil
guality and providing farmers with autonomy to monitor the impact of soil management.

Keywords: Pfeiffer chromatography; soil quality; evaluation methods.

" Graduando do curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Estadual da
Paraiba, e-mail: thales.lima@aluno.uepb.edu.br
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1 INTRODUCAO

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo ndo se trata apenas de
qudo fértil ou produtivo um solo pode ser. E muito mais do que isso, trata-se da
capacidade do solo para desempenhar o seu papel natural num ecossistema, quer
esse ecossistema seja deixado sozinho ou gerido pelo homem. As principais funcoes
do solo sdo: apoiar a produtividade do crescimento vegetal e animal; preservar a
pureza do ar e da agua, promovendo a saude vegetal e animal, até mesmo dos seres
humanos. Em outras palavras, atua como um meio para o crescimento das plantas,
controla o fluxo de 4gua, armazena elementos e atua como um amortecedor ambiental
ao mesmo tempo em que desempenha essas func¢des naturalmente dentro de um
ecossistema. Se for capaz de fazer tudo isso com eficicia determina sua qualidade.

No entanto, a determinac&o da qualidade do solo exige 0 acompanhamento de
parametros especificos inerentemente flutuantes com alteracbes no manejo ou
elementos externos. Os indicadores da qualidade do solo normalmente se enquadram
em trés categorias: fisicos, quimicos e bioldgicos. Normalmente, a qualidade geral do
solo é avaliada com base nesses valores indicadores. No entanto, um ponto
importante a notar € que a avaliacao da qualidade do solo deve ser feita através de
métodos mais acessiveis que possam ser facilmente utilizados para andlise, uma vez
que ocupa uma posicdo chave como indicador para a gestdo de terras agricolas,
afetando assim significativamente a sustentabilidade dos agroecossistemas (Mendes
et al. 2021).

De acordo com Conceicdo et al. (2023), as técnicas atuais utilizadas na
avaliacdo da qualidade do solo envolvem dados quantitativos que analisam o0s
elementos individualmente e ndo consideram a atividade biolégica presente no solo.
Neste sentido, é vital explorar abordagens qualitativas para a avaliacdo da gestdo e
sustentabilidade dos agroecossistemas como parte da sua complexidade e ainda a
ser compreendida pelos agricultores.

Mendes et al. (2021) complementa que, 0 solo ndo € apenas sujeira, € um
mundo vivo repleto de biodiversidade. A agitacdo biolégica nas suas profundezas
desempenha um papel fundamental na formagéo da sua estrutura e fertilidade sem a
qual ndo pode desempenhar as suas funcdes primarias, como ser um meio para o
crescimento das plantas ou fonte de nutrientes para outros organismos na cadeia
alimentar. Quando falamos de qualidade e saude do solo, estamos essencialmente a
analisar até que ponto este pode apoiar bem esta produtividade biolégica dinamica:
uma danca intrincada que garante que todas as partes interessadas tém as suas
necessidades satisfeitas. Em esséncia, ao manter este delicado equilibrio de
biossistemas, 0s solos saudaveis promovem uma flora exuberante (plantas), uma
fauna vibrante (animais) e, em ultima analise, sustentam a vida do ser humano.

Contudo, tendo em vista este entendimento, Razera (2021) destaca que, a
Cromatografia de Solo de Pfeiffer (CSP) pode ser utilizada para monitorar
agroecossistemas como um excelente indicador da qualidade do solo. De tal modo,
consta-se assinalar ainda que, este configura-se como sendo um método fisico ao
gual tem como principal finalidade separar diferentes componentes por meio da
caracterizagao de substancias complexas.

Sendo este ainda, um conjunto de tecnologias ao qual fundamenta-se no
principio da retencdo seletiva. No qual, as amostras séo representadas por
cromatogramas, a saude do solo é analisada. Neste cromatograma podem ser
observadas propriedades fisicas (estrutura do solo), quimicas (minerais e M.O.S.
(matéria orgéanica do solo) e biologicas (atividade enzimética). Dessa forma, a andlise
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do solo é representada por formas e cores, tornando-se uma tecnologia de facil
assimilacao pelas familias dos agricultores. O Cromatograma Pfeiffer € um holograma
do solo que permite visualizar a dinamica do solo e suas interacdes. Deste modo,
antes de decifrar o cromatograma, é importante que se possa partir da premissa de
gue o solo € um organismo vivo (Razera, 2021).

A Cromatografia Circular Pfeiffer (CCP), uma técnica de separacdo fisica, pode
revelar informacdes valiosas em misturas complexas, como avaliacdo da qualidade
do produto, atividade microbioldgica e interagbes principalmente com a vida do solo.
Tecnologia de baixo custo baseada em instrumentos e acessivel a agricultores,
técnicos e estudantes, auxilia no monitoramento das transformacgfes e estratégias
operacionais da unidade agricola que funcionam como indicadores da qualidade da
saude do solo (Bezerra et al. 2020).

Assim, o presente estudo apresenta a seguinte problematica: qual a
importancia do uso da Cromatografia de Pfeiffer como método avaliativo da qualidade
da saude do solo?

A Cromatografia Pfeiffer € um método interessante, ao qual este, auxilia na
avaliacado qualitativa do solo por meio do exame visual. Como resultado, difere da
andlise regular do solo que informa sobre a quantidade de nutrientes, nivel de pH,
porcentagem de matéria organica e qualidade de vida ao identificar diferentes cores e
desenhos presentes entre 0os componentes minerais. 1sso inclui também energia e
eletromagnética que podem ser vistas visualmente no cromatograma e nao apenas
nos numeros indicados como de costume nas analises comuns de solo.

A cromatografia circular de Pfeiffer ndo substitui nenhuma outra analise
puramente quimica, pois sua simplicidade permite verificar a atividade microbiol6gica
e fornecer orientacbes rapidas. No entanto, nenhuma outra andlise puramente
guimica pode fazer isso, exceto a técnica simples. Assim, nesta proposta
pretendemos avaliar o efeito do manejo anual da cultura na qualidade bioldgica do
Latossolo utilizando a cromatografia de Pfeiffer como método avaliativo da qualidade
do solo.

Deste modo, o presente estudo tem como objetivo geral discutir por meio de
estudos publicados entre os anos de 2020-2024 o uso da Cromatografia de Pfeiffer
como método avaliativo da qualidade do solo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Saude do solo

Varios investigadores consideram que a avaliagdo qualitativa do solo através
da percepcgdo individual, predominantemente agricultores, € a abordagem mais
adequada para o Indicador de Qualidade do Solo (IQS) (Harris; Bezdicek, 1994;
Garyland et al., 1994, Romig et al., 1995, 1996; Andrews et al., 2003; Sanchez et al.,
2003; Barrios et al., 2006). Na realidade, o Instituto de Qualidade do Solo do USDA-
NRCS tem uma forma especial de criar este tipo de avaliacdo a nivel local (USDA-
NRCS, 2008). Uma iniciativa entre investigadores sul-americanos e sul-africanos
desenvolveu um guia que funcionaria como um incentivo para as comunidades
estabelecerem a monitorizacédo local da qualidade do solo, bem como ajudaria na
tomada de decisdes sobre praticas de gestdo do solo com base em indicadores
terrestres. A sua proposta sugere identificar indicadores qualitativos locais de
qualidade do solo e classificd-los com padrfes técnicos do solo para que haja um
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entendimento partilhado entre agricultores, extensionistas e cientistas (Barrios et al.,
2006).

Uma avaliacdo paralela ao QS é a avaliacdo da sustentabilidade da terra. Da
mesma forma, os pesquisadores buscam indicadores baseados em critérios
semelhantes aos sugeridos para o 1QS (Zinck; Farshad, 1995; Huffman et al., 1998).
Contudo, sabe-se que, a Agricultura e Alimentacgéo (FAO) e o IBSRAM desenvolveram
um procedimento para avaliar a sustentabilidade da terra que envolve indicadores
fisicos e bioldgicos, econémicos e sociais do solo, foram realizados alguns testes
deste procedimento que sublinharam a simplicidade do método (Gomez et al., 1996).
As caracteristicas individuais dos produtores na tomada de decisdes relacionadas aos
componentes da sustentabilidade da terra foram destacadas como elementos
significativos por outros testes (Gameda; Dumanski, 1995).

A preocupacao em avaliar a QS ao longo do tempo leva-nos a considerar a
sustentabilidade. Segundo Larson e Pierce (1994), existem duas formas de determinar
se um sistema de gestdo agricola € sustentavel ou ndo: avaliacdo comparativa e
avaliacdo dindmica. No primeiro caso, o desempenho de um sistema é avaliado
apenas num determinado momento em relacdo a outras alternativas; enquanto neste
altimo é avaliado ao longo do tempo. A mudanca dos principais IQS com o tempo
ajuda a determinar se a qualidade do solo esta a melhorar sob um sistema especifico
de uso da terra ou ndo, acompanhamento temporal pode ser feita utilizando métodos
estatisticos classicos. Além disso, a krigagem fornece andlise da estrutura espacial
que ajudaria a compreender as mudancas nas propriedades do solo ao longo da
amostragem temporal, bem como diferentes modelos de uso da terra que podem ser
considerados para uso em areas especificas onde estes sistemas sao aplicaveis (Sun
et al., 2003).

Foi no final da década de 1990 que o mundo cientifico comecgou a questionar a
utilizacdo do 1QS, ponderando sobre que acbOes deveriam seguir-se uma vez
identificado um indice. Doran e Zeiss (2000) expressaram que o IQS é “um meio para
atingir o fim” por si s6; este fim, como sugerem os autores, envolve a gestdo de
sistemas agricolas baseados em principios de sustentabilidade. Sojka e Upchurch
(1999, 2003) opuseram-se fortemente a definicdo de atributos para uma composi¢ao
de IQS. Estes autores acreditam que simplesmente indexar a diversidade das funces
do solo é prematuro para a tomada de decisbes sobre praticas de gestdo do solo,
dadas as infinitas condicGes sob as quais um solo pode ser encontrado. Argumentam
que as praticas de gestdo tém mais impacto na funcionalidade do solo do que as
propriedades intrinsecas do solo. Assim, é imperativo que os profissionais e cientistas
do solo busquem o que € conhecido como “qualidade do manejo do solo antes do
manejo da qualidade do solo”. Fliebbach et al. (2007) defendem que nenhuma pratica
de gestéo isolada seria capaz de melhorar a QS; s6 pode ser através de um esforgo
combinado de diferentes estratégias.

Contudo, segundo Vezzani e Mielniczuk (2009) deve-se observar ainda que, no
inicio dos anos 200, os envolvidos nesta procura de IQS ainda estavam empenhados:
procurando estes atributos e depois justificando-os com base na sua capacidade de
responder a praticas de gestdo especificas logo apos a sua adopcao. O trabalho de
validagdo destes indicadores ocorre em varios locais cada um com diferentes
condi¢cbes de solo e clima onde uma infinidade de sistemas de gestdo e culturas
podem ser comparados lado a lado.

Observa-se que os IQS nem sempre sao acessiveis e faceis de usar em
condicbes de campo e por diversas pessoas, COmo sugerem 0s critérios para sua
obtencdo. Pelos métodos propostos, a maioria das determinacdes exige
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equipamentos sofisticados, disponiveis apenas em instituicbes de pesquisa. No
entanto, o grande mérito dos primeiros pensadores em QS 0s quais praticamente se
enquadram nesta linha da busca pelo melhor indicador esta centrado em como eles
conseguiram valorizar e atrair a atencdo do meio cientifico e da sociedade em geral
para a QS. A condicao cultural e o estilo de vida da sociedade no final do século XX
colaboraram para que a preocupacdo com a QS recebesse valorizagdao especial.
Talvez por esse motivo, atualmente a comunidade cientifica como um todo se volta
de uma forma ou de outra para a QS e para a influéncia desta na sustentabilidade
agricola. As linhas de pensamento seguintes sédo frutos desse pensamento inicial
(Vezzani; Mielniczuk, 2009).

2.2 Cromatografia de Pfeiffer

De acordo com Bezerra et al. (2020), a busca incessante pela compreensao e
avaliacdo da saude do solo € de suma importancia para a sustentabilidade da
agricultura e para o equilibrio ecologico. Neste contexto, a Cromatografia de Pfeiffer
emerge como uma ferramenta valiosa, possibilitando uma abordagem holistica e
integrada na avaliacdo da qualidade do solo.

Ainda conforme entendimento de Bezerra et al. (2020), pode-se dizer que, 0
entendimento da cromatografia de Pfeiffer comeca na primeira metade do século XX,
guando foi concebida por Ehrenfried Pfeiffer. Pfeiffer foi ndo apenas um cientista, mas
um pioneiro no campo da biologia e da agricultura organica. Seu método
revoluciondrio baseava-se no uso de padrdes cromatogréaficos para avaliar o solo,
dando énfase particular aos seus componentes organicos e minerais.

Bezerra et al. (2020) complementa ainda que, no que se refere a eficacia da
Cromatografia de Pfeiffer na avaliacdo da qualidade do solo em sistemas
agroflorestais da agricultura familiar, consta-se destacar que, essa técnica, segundo
0s autores, oferece uma perspectiva integradora sobre a satde do solo, encapsulando
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. A abordagem é também reconhecida por
ser econdbmica, porém extremamente informativa, proporcionando discernimento
sobre o equilibrio e a vitalidade do solo.

Ao considerar a aplicacdo pratica da Cromatografia de Pfeiffer, encontrasse
diversos estudos que reforgcam sua relevancia na avaliacao do solo. Em uma pesquisa
conduzida por Barros e Silveira Franco (2022), foi destacada a contribuicdo dessa
técnica para avaliar a saude do solo, demonstrando sua aplicabilidade em diversos
contextos geograficos e agronémicos.

De forma similar, Cavalcante et al. (2021) empregaram essa metodologia para
analisar a saude do solo em sistemas produtivos baseados em principios
agroecologicos. O estudo proporcionou uma visao profunda sobre os beneficios de
integrar a Cromatografia de Pfeiffer nas praticas agricolas, especialmente em
ambientes onde a sustentabilidade é de importancia primordial.

Além dessas aplicacfes, Kehl (2014) explorou o uso da Cromatografia de
Pfeiffer como uma ferramenta eficaz para avaliar a qualidade do solo em sistemas
agroflorestais. O estudo reiterou a relevancia da técnica, ressaltando sua capacidade
de fornecer insights criticos sobre a saude e a integridade do solo.
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2.3 Tecnologias voltadas a analise da cromatografia

O avanco da tecnologia trouxe uma revolucdo na forma como as técnicas
tradicionais sé@o aplicadas e interpretadas. No contexto da Cromatografia de Pfeiffer,
0s avancos metodoldgicos foram marcantes, especialmente na manipulacao digital
das imagens.

A manipulacdo de imagens digitais trouxe um avanco na cromatografia de
Pfeiffer, pois especialmente para interpretacbes dos padrées de imagens, e
aumentando o nivel de detalhes a ser avaliado em um cromatograma, muitas vezes
invisiveis ao olho humano (Fontenele, Gouveia; Santos 2020)

Contudo, deve-se atentar ao que alude Cavalcante et al. (2021), no qual estes
afirmam que, a Cromatografia de Pfeiffer, desde sua concepcao por Ehrenfried
Pfeiffer, demonstrou ser uma técnica valiosa para a comunidade cientifica e agricola.
Seja na avaliacao holistica da saude do solo, na sua aplicacdo em diversos sistemas
agricolas, ou nos avancos metodolégicos recentes.

Apesar disso, complementa-se ainda que, a integridade e a saude do solo estdo
intrinsecamente ligadas a sustentabilidade e a produtividade agricola. Com a
crescente necessidade de praticas agricolas sustentaveis e o entendimento do solo
como um sistema complexo que interage com varios fatores bidticos e abioticos, torna-
se fundamental aprofundar métodos que oferecam uma analise holistica da satde do
solo. Neste cenario, a Cromatografia de Pfeiffer se destaca como uma ferramenta
inovadora e de suma importancia, sendo corroborada por varios estudos recentes
(Cavalcante et al., 2021).

O trabalho desenvolvido por Barros e Silveira Franco (2022) serve como um
exemplo notavel da aplicacdo e relevancia da Cromatografia de Pfeiffer. Em seu
estudo detalhado, os autores exploraram as contribuicbes da cromatografia circular
de Pfeiffer especificamente no contexto da avaliacdo da saude do solo. Uma das
conclusdes chave do estudo é a capacidade da técnica de integrar multiplos
parametros e indicadores em uma Unica andlise. Este aspecto é particularmente
crucial ao avaliar solos em sistemas agricolas diversificados e policultivos, onde a
interac&o entre diferentes componentes e a dinamica do solo podem ser complexas e
multifacetadas (Barros; Silveira Franco, 2022).

Aprofundando-se ainda mais nas implicacdes préaticas e na aplicabilidade da
Cromatografia de Pfeiffer, Cavalcante et al. (2021) centraram seu estudo em sistemas
produtivos que se baseiam em praticas agroecoldgicas. Esta escolha de foco é
essencial, dada a crescente popularidade e necessidade de praticas agricolas que se
alinham com principios ecoldgicos e de sustentabilidade. Em seu estudo, os autores
elucidaram como a Cromatografia de Pfeiffer foi eficaz ao avaliar o equilibrio bioldgico,
quimico e fisico dos solos que estdo sob regimes de manejo sustentavel. O
entendimento de como diferentes praticas de manejo influencia a saude do solo é de
importancia fundamental para moldar praticas agricolas futuras.

Cavalcante et al. (2021) ainda destaca que, os sistemas agroflorestais séo
reconhecidos por seu potencial em promover a biodiversidade, a sequestro de
carbono e a sustentabilidade agricola. No entanto, avaliar a saude do solo nesses
sistemas pode ser um desafio, devido a sua complexidade inerente. Kehl (2014), em
seu trabalho seminal, abordou este desafio usando a Cromatografia de Pfeiffer. Os
padrées cromatograficos observados por Kehl (2014) forneceram insights valiosos
sobre a dindmica do solo nestes sistemas, revelando interagdes cruciais entre 0s
componentes organicos e minerais. Estes insights sdo essenciais para otimizar o
manejo e garantir a longevidade e produtividade desses sistemas.
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A analise da saude do solo é uma peca-chave para garantir praticas agricolas
sustentaveis e entender a dindmica dos ecossistemas terrestres. Os estudos
discutidos aqui ressaltam a profundidade e a amplitude da Cromatografia de Pfeiffer
como uma ferramenta para essa analise. Seja em sistemas agricolas diversificados,
praticas agroecoldgicas ou sistemas agroflorestais, a técnica oferece uma janela tnica
para compreender o equilibrio e a dindmica do solo. A medida que avancamos para
um futuro agricola mais sustentavel, ferramentas como a Cromatografia de Pfeiffer
continuardo a ser fundamentais em nossa busca por praticas que séo tanto produtivas
guanto ecologicamente equilibradas (Kehl, 2014).

Nas palavras de Matos (2022), a rapida evolucdo da tecnologia digital tem
transformado profundamente diversas areas de pesquisa e aplicacdo pratica,
moldando novos paradigmas e expandindo horizontes previamente estabelecidos. No
campo da pesquisa do solo, a unido entre as técnicas tradicionais e a revolucao digital
levou a avancos metodologicos e significativos, particularmente no uso da
Cromatografia de Pfeiffer. Historicamente, a Cromatografia de Pfeiffer tem sido uma
ferramenta essencial para pesquisadores, agronomos e ecologistas, proporcionando
ferramentas valiosos sobre a salude e a qualidade do solo através da analise de
padrées cromatograficos. No entanto, a interpretacdo tradicional desses padrdes,
embora informativa, muitas vezes estava sujeita a variabilidades e limitacGes
inerentes a analise manual.

A transicdo para a era digital, conforme destacado por Fontenele, Gouveia e
Dos Santos (2020), revolucionou esta técnica centenaria, assim, pode-se observar
gue, a introducado da manipulacéo digital das imagens cromatogréaficas abriu uma nova
janela de possibilidades. Esta evolugdo tecnoldgica ndo apenas permitiu uma maior
precisdo na interpretacdo dos padrées, mas também possibilitou uma identificacéo
mais clara de nuances e detalhes anteriormente imperceptiveis.

Dentro deste novo paradigma digital, as imagens cromatograficas podem ser
analisadas com uma precisdo sem precedentes. Softwares e algoritmos
especializados tém o potencial de identificar e quantificar padrdes especificos
relacionados a saude e qualidade do solo com uma acuracia e rapidez antes
inimaginaveis (Fontenele; Gouveia; Dos Santos, 2020).

Ainda conforme Fontenele, Gouveia e Dos Santos (2020), os autores
mergulharam profundamente na manipulacdo digital das imagens de cromatografia
circular de Pfeiffer. Os resultados revelaram uma capacidade inovadora de discernir
padrées cromatograficos com detalhes finos. Através da integracdo de tecnologias
digitais, eles foram capazes de decifrar complexidades dentro das imagens, levando
a uma compreensao mais rica e multidimensional da saude do solo.

Os avancgos metodoldgicos que incorporam a manipulacéo digital ndo apenas
aprimoram a precisdo da analise, mas também ampliam significativamente a
aplicabilidade da técnica. Com a capacidade de discernir detalhes mais sutis e
padrées complexos, a Cromatografia de Pfeiffer digitalizada torna-se uma ferramenta
ainda mais valiosa para pesquisadores, agronomos e outros profissionais da area.

De acordo com Graciano et al. (2020), o impacto dessa revolucdo digital na
Cromatografia de Pfeiffer € imenso. Nao apenas redefine os padrbes de analise, mas
também molda o futuro da pesquisa do solo. A medida que a tecnologia continua a
avancar, podemos antecipar novas inovacgoes e integragcdes que tornardo a analise do
solo ainda mais detalhada e informativa. A fusdo da técnica tradicional da
Cromatografia de Pfeiffer com os avancos da era digital € um testemunho da
adaptabilidade e evolucéo da ciéncia. Esta integracdo promete revolucionar a forma
como entendemos, analisamos e, por fim, cuidamos de nossa preciosa terra,
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garantindo praticas agricolas sustentaveis e um ecossistema saudavel para as
geracoes futuras.

A compreensao do solo € um aspecto crucial para muitas disciplinas, desde a
agricultura até a ecologia. Ao longo das décadas, muitas técnicas foram desenvolvidas
para avaliar a saude e qualidade do solo. No entanto, uma técnica em particular tem
se destacado, ndo apenas pela sua capacidade inerente, mas também por sua
adaptabilidade aos tempos modernos: a Cromatografia de Pfeiffer. Desde suas
origens no inicio do século XX, esta técnica tem sido pioneira em oferecer insights
sobre os complexos sistemas que operam sob nossos pés. A introducdo da
Cromatografia de Pfeiffer por Ehrenfried Pfeiffer marcou uma era de exploracdo e
descoberta no campo da biologia e agricultura organica. Com sua capacidade
distintiva de avaliar a qualidade do solo através de padrdes cromatograficos,
rapidamente se tornou uma ferramenta valiosa para cientistas e agricultores ao redor
do mundo (Graciano et al. 2020).

O verdadeiro poder da Cromatografia de Pfeiffer reside em sua capacidade de
integrar uma variedade de parametros, desde os componentes organicos até os
minerais presentes no solo. Isso permite que os pesquisadores obtenham uma visao
integrada da saude do solo, incorporando aspectos fisicos, quimicos e biologicos. E
em uma era onde a agricultura sustentavel e a compreensao dos ecossistemas
naturais sdo de extrema importancia, ter uma ferramenta tdo abrangente é de valor
inestimavel (Graciano et al. 2020).

Contudo, a importancia da Cromatografia de Pfeiffer vai muito além. Em uma
era dominada pela tecnologia e digitalizacdo, onde a informacdo € soberana e a
precisdo € essencial, essa técnica pioneira tem mostrado uma notavel capacidade de
adaptacdo e evolucdo. A integracdo da era digital na Cromatografia de Pfeiffer,
especificamente a manipulacédo digital de imagens cromatograficas, tem permitido
uma precisdo sem precedentes na analise do solo. Essa fuséo da técnica tradicional
com as mais recentes inovacdes tecnoldgicas ampliou a sua aplicabilidade e
relevancia.

No estudo recente de Fontenele, Gouveia e Dos Santos (2020), foi evidenciada
a impressionante capacidade da Cromatografia de Pfeiffer em se adaptar ao mundo
digital. A manipulacao digital das imagens cromatograficas levou a descobertas mais
aprofundadas e insights mais detalhados sobre os padrdes e caracteristicas do solo.
Esta evolucdo ndo apenas elevou a precisdo da técnica, mas também a tornou ainda
mais relevante para a moderna pesquisa do solo.

E evidente que a Cromatografia de Pfeiffer ndo é apenas uma reliquia do
passado, mas uma técnica em constante evolucdo, moldada tanto pela tradicao
quanto pela inovacdo. Em um mundo onde a saude do solo é central para a
sustentabilidade, a seguranca alimentar e a preservacdo ecologica, a continua
relevancia desta técnica serve como um testemunho de seu valor inerente. Com seu
poder de adaptabilidade e profunda compreensao do solo, a Cromatografia de Pfeiffer
promete permanecer no epicentro da analise e pesquisa do solo nas proximas
décadas.

3 METODOLOGIA

Para que se fosse possivel alcancar o objetivo proposto, foi desenvolvida uma
pesquisa de cunho bibliogréafico, no qual, utilizou-se de bases de busca académica, a
exemplo do Scielo e Google Académico. Para levantamento dos estudos necessarios
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para embasamento tedrico, foram utilizados os seguintes descritores: Cromatografia
de Pfeiffer. Qualidade. Solo.

Decidiu-se realizar uma pesquisa bibliografica exploratéria para adquirir
conhecimento tedrico sobre diversas perspectivas e resultados de estudos
relacionados ao assunto.

Ainda conforme entendimento de Tako e Kameo (2023), o ato de realizar
pesquisa bibliografica envolve o exame de bibliografias existentes e prontamente
disponiveis em relagdo ao assunto de interesse. Isto inclui uma vasta gama de fontes,
tais como publicacdes individuais, boletins, jornais, livros, trabalhos de investigacao,
monografias, teses e materiais cartograficos, bem como outras formas de meios de
comunicacao, incluindo radio, filmes e programas de televiséao.

De tal modo, tendo em vista as ponderacdes acerca dos aspectos tedricos-
metodoldgicos, passou a ser realizada a coleta de dados, contudo, as buscas pelas
dissertacdes, teses e artigos cientificos, foram feitas por meio do Google Académico
e Scielo.

Os textos escolhidos foram selecionados conforme principios linguisticos da
lingua portuguesa, tendo em vista os seguintes termos: Cromatografia de Pfeiffer.
Qualidade. Solo. Contudo, os textos selecionados apresentaram o titulo ao qual
tratava-se sobre a problematica, e em seguida passaram-se a serem feitas leituras e
consequentemente, suas analises.

Em relacéo aos critérios de incluséo, os textos foram selecionados tendo como
bases os publicados nos ultimos 05 anos (2020-2024), e que tratassem do objetivo
proposto neste estudo.

No que se refere aos critérios de excluséo, foram excluidos todos os estudos
gue nédo condiziam com o periodo de publicacdo nos ultimos 05 anos (2020-2024),
sendo excluidos também aqueles que nao condiziam com 0 objetivo proposto neste
estudo. Além disso, também foram excluidas monografias, dissertacfes e teses.

Ao todo, foram encontrados 347 estudos, sendo 343 na base de busca do
Google Académico e 04 na base de busca do Scielo, aplicando os estudos publicados
nos ultimos 05 anos restaram 108, apds colocar em pratica os critérios de incluséo e
excluséo, foram excluidos 94 e incluidos 14 estudos, sendo estes utilizados para
discusséo do presente estudo.

Assim, a pesquisa configura-se como sendo sistematizada, passando-se a
seguir critérios alusivos a conceituacao sobre a importancia do uso da Cromatografia
de Pfeiffer como método avaliativo da qualidade da saude do solo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizada avaliacdo descritiva e leitura de todos os artigos inclusos em
portugués, inglés ou espanhol. Onde foram organizados e dispostos de forma tabular,
demonstrando o método utilizado para pesquisa, os dados presentes e 0s resultados
obtidos ao fim da revisdo. Contudo, para melhor visualizar o processo de busca do
material utilizado para discussdo deste estudo, observa-se o a seguir o fluxograma
gue expde o processo de selecao dos artigos.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de selecao dos artigos

Qual a importancia do uso da Cromatografia de
Pfeiffer como método avaliativo da qualidade da saude
do solo?

Pergunta Norteadora

Google Académico = 343 Cromatografia de Pfeiffer. Qualidade.
Scielo = 04 Solo.

Bases de Dados | Descritores

Artigos completos, nos idiomas portugues,
ingles e espanhol, anos 2020 a 2024.

Filtros
|

108
1!

Artigos em portugues, ingles e espanhol, Materiais que nio tratassem da tematica
dos anos 2020 a 2024; disponiveis na s Fatres acenciados

integra e de livre acesso.
Critérios de Inclusédo

Critérios de Exclusdo

14 artigos )
94 artigos
Inclusos
g Analisados por: Exclusos  =—

Abordagem qualitativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dos 108 artigos pré-selecionados, foram apenas 14 selecionados seguindo o
critério de inclusdo e exclusdo. E, ao final da leitura dos artigos foi realizada a
distribuicdo dos estudos analisando quanto aos autores, titulo, palavras-chaves, ano
e base de dados, como pode ser melhor observado no quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Artigos levantados nas bases de dados sobre o uso da cromatografia de
Pfeiffer como método avaliativo da qualidade da salude do solo.

Autor/ Ano Objetivo Resultados/Conclusé&o
Matos e Santos Avaliar a qualidade de Concluiu-se que ha padronizagéo
(2021) solos destinados a das cromas relacionadas aos

disposicao de residuos locais de amostragem, ocorrendo
sélidos por meio da menor qualidade nos solos em
Cromatografia de areas de lixdes, sendo detectavel
Pfeiffer, a fim de via cromatografia de Pfeiffer a
diagnosticar a viabilidade perda da qualidade edafica em
dessa ferramenta de virtude da forma de disposicao de
baixo custo para o residuos. A aplicacdo desta
monitoramento técnica mostrou-se viavel para o
ambiental. monitoramento da qualidade
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ambiental dos solos, uma vez que
gera informagdes que permitem
investigar ou confirmar a
ocorréncia de passivos.

Barros e
Franco (2022)

Objetivou a compreensao
do estado da saude do
solo em quatro usos da

terra (um sistema
agroflorestal, um plantio
de banana com adubacéao
verde, uma area em
pousio e um fragmento
florestal) em um sitio
certificado biodinamico,
no estado de Séo Paulo,
Brasil.

Os resultados obtidos de modo
gualitativo e quantitativos
permitem afirmar que os solos da
area do fragmento e do sistema
agroflorestal foram os mais
saudaveis. A cromatografia foi um
método eficiente na analise da
saude dos solos tropicais, com
potencialidade de uso por
agricultores familiares.

Oliveira et al.
(2020)

Realizar uma
sistematizacao das
principais metodologias
de analise de resultados e
interpretacdes das zonas

formadas por
cromatogramas bem
como de pesquisas
inovadoras fora e dentro
do Brasil.

Conclui-se que 0 avango nas
metodologias de compreensao
dos resultados da FCC
apresentou expressivo
crescimento na ultima década,
com o uso de métodos cientificos
e tecnoldgicos de alta preciséo,
abrindo a possibilidade de
consolidar o método FCC como
real instrumento de analise da
saude do solo assim como
também de compostos. O
presente artigo se apresenta
como leitura para a pratica de
novas metodologias que levam a
maior compreensao dos
cromatogramas.

Carneiro e
Campos (2021)

Avaliar a qualidade do
solo de um
agroecossistema de base
familiar no municipio de
Boqueirdo — PB, no intuito
de orientar a tomada de
decisdes no que diz
respeito aos manejos
empregados.

Os resultados mostraram boas
revelacdes dos cromas, que
permitiram inferir os principais
indicadores de cada area. A partir
das interpretacbes que a
cromatografia permite, verificou-se
gue o croma C apresenta 0s
melhores resultados em termos de
saude do solo, uma vez que
expressou alta atividade
enzimatica. Por outro lado, os
cromas A e B nao expressaram
boas condic¢des, evidenciando a
necessidade de alteracdes no

guadro de manejo.
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Cruz et al. (2023)

Avaliar a qualidade do
solo pela metodologia da
Cromatografia de Pfeiffer

realizando um estudo

comparativo com a
metodologia convencional
de avaliacdo dos atributos
fisicos e quimicos em
diferentes sistemas de
uso do solo.

A cromatografia de Pfeiffer &
uma técnica eficiente que pode
ser utilizada para avaliacéo
gualitativa do solo sendo,
portanto, uma alternativa a
avaliagdo e monitoramento
analitico de solos por pequenos
agricultores.

Giovannini et al.
(2020)

Realizar uma avaliacao
do solo de um subsistema
de Noni (Morindacitrifolia),

localizado na

Universidade Federal da
Paraiba (UFPB) - Campus

I1l, Bananeiras.

Avaliou-se entdo que este
subsistema apresenta
caracteristicas de recuperacgéo da
biocenose no solo, apresentando
variagdes devido ao manejo
diverso.

Reis et al. (2020)

Avaliar a saude do solo
através da Cromatografia
do solo de Pfeiffer de trés

subsistemas agricolas
eecossistema de mata
inseridos em um
agroecossistema em
transicéo agroecolégica

A Cromatografia de Pfeiffer € uma
técnica que pode ser utilizada
para avaliagdo qualitativa do solo
tanto de ecossistemas naturais
guanto a diferentes sistemas de
uso do solo.

Silva, Scaglioni e
Sponchiado
(2020)

estudar a qualidade de
vida do solo em trés
sistemas de cultivos de
arroz Pré-Germinado, o
Organico, a Rotacao de
cultivo do arroz com peixe
e o Convencional.

Os diferentes tipos de Sistemas
de cultivos de arroz irrigado que
tem caracteristicas proprias e
manejo de solo diferenciado dos
cultivos de sequeiro. Recomenda-
se a continuidade deste estudo
observando os diferentes manejos
através da cromatografica circular.

Barros e Silveira
Franco (2022)

Compreender, discutir e
divulgar o avango da
aplicacao da
cromatografia relne-se
aqui trabalhos cientificos
realizados na ultima
década sobre a temética.

Os resultados demonstram que a
América Latina tem se destacado
no uso da cromatografia, em
especial o Brasil; e que o método
pode ser eficaz na distincao de
usos e manejos do solo, sistemas
de producédo e em comparacao
com metodologias convencionais
de analise do solo. Nos ultimos
anos tem crescido os estudos
sobre o tema o que pode
contribuir para sua popularizacao
auxiliando agricultores em
transicdo agroecoldgica na
avaliacdo de seus
agroecossistemas.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.
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Cantalice et al.
(2020)

Caracterizara qualidade
do solo atravées da
Cromatografia de Pfeiffer
(CP) de quatro
subsistemas (Banco de
Proteina, Horta,
Frutiferas, Mata). “Nosso
Sitio” em Lagoa Seca-PB

A Cromatografia de Pfeiffer é
uma técnica que pode ser
utilizada para avaliagao
gualitativa do solo de diferentes
sistemas de uso do solo, sendo
de simples manuseio técnico e
baixo custo.

Melo et al. (2020)

Avaliar a saude do solo
através da Cromatografia
do solo de Pfeiffer de trés

subsistemas agricolas e

ecossistema de mata
inserido em um
agroecossistema em
transicéo agroecoldgica.

A Cromatografia de Pfeiffer é
uma técnica que pode ser
utilizada para avaliagao
gualitativa do solo tanto de
ecossistemas naturais quanto
agroecossistemas, sendo de
simples manuseio técnico e
baixo custo, mostrando-se como
uma alternativa a avaliacao e
monitoramento de solos por
agricultores e para o avancgo da
transicdo agroecoldgica.

Coaracy et al.
(2020)

Avaliar o uso da
Cromatografia do solo de
Pfeiffer como indicadora
do efeito residual de uma

adubacao com cinzas

E de grande importancia a
continuidade das ac¢des no
campo da cromatografia, para
posterior construcéo de nucleos
e estudos de saberes com foco
em Agroecologia,biopoder
camponés e na Agricultura
Familiar, tendo como exemplo a
iniciativa realizada no presente
estudo, trazendo metodologias
de trabalho que possibilita o
aprofundamento da
compreensao da relacao entre
teoria e pratica, a metodologia se
mostrou eficaz para o
fortalecendo de tecnologias de
facil acesso para dinamizacao do
agroecossistema familiar.

Conceicéo et al.
(2023)

Avaliar a qualidade de
solos sob diferentes
coberturas vegetais

utilizando a cromatografia

Pfeiffer aliada aos

indicadores biolégicos do

solo.

Através deste estudo foi possivel
diferenciar a qualidade dos solos
pelos cromatogramas obtidos,
gue estiveram diretamente
correlacionados com as
propriedades quimicas e
biologicas, em especial o teor de
matéria organica, indices de
atividade da biomassa
microbiana e atividade
enzimatica.
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Considerando os estudos apresentados no quadro 1, pode-se dizer que,
segundo estudo de Oliveira et al. (2020) sobre qualidade do solo por meio de
cromatografia, € necessaria a interpretacdo de cromatogramas. Esses dados
baseados em imagens (cromatogramas) sao inerentemente subjetivos e auto
interpretaveis, refletindo uma natureza Unica, portanto, compreendé-los faz parte do
processo de construgdo do conhecimento. No entanto, a descodificagcdo de um
cromatograma exige uma base tedrica e experimental: isto permite a qualquer parte
interessada (seja um investigador ou um agricultor) compreender as pistas visuais
recorrentes representadas nestas imagens em comparacdo com as condi¢des reais
do solo. Apesar do trabalho pioneiro de Pfeiffer que remonta a 80 anos para introduzir
a cromatografia circular plana que ainda informa a pratica hoje, o Brasil adotou esta
ciéncia h& cerca de 8 anos, mas tem visto poucos esfor¢os da academia para apoiar
uma melhor apreciacdo popular através da interpretacdo desses padrbes de
representacao visual.

Deste modo, para melhor visualizacdo, pode-se observar a ilustracdo de um
cromatograma, a seguir:

Figura 2 — llustracdo de um cromatograma

-

Ideal
Chromatogram '

.

Connection between organic 2 .
and mineral environment 1

Fonte: Rivera; Pinheiro (2011, com adaptac¢des apud Carneiro; Campos 2021).

Ao analisar a figura a cima, compreende-se que o método de cromatografia de
Pfeiffer € uma ferramenta valiosa para determinar a qualidade do solo. Este método
permite caracterizar a interacdo entre a biologia, fisica e a quimica do solo, incluindo
a estrutura e a mineralizacdo da MOS. Assim, a cromatografia é avaliada com base
nas reacdes quimicas, fisicas e biolégicas envolvidas, e essas rea¢gdes podem ser
consideradas sob a perspectiva de sua importancia ecolédgica para essa area.

Contudo, € importante destacar o que assinala Matos e Santos (2021), ao qual
diz que, a importancia da utilizacdo da cromatografia de Pfeiffer para determinar a
qualidade do solo é ressaltada por. Levara a uma abordagem rentavel na
monitorizagdo ambiental, permitindo pré-levantamentos e facilitando decisdes sobre
areas ideais para perfuracéo de pogos.

Apesar disso, Barros e Franco (2022) mostraram que as descobertas podem
revelar atributos especificos do solo, fertilidade quimica, matéria orgéanica, biota e
estrutura do solo, com base em padrdes representados na superficie do papel. As
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limitacbes e potencialidades das areas de estudo foram assim tornadas
compreensiveis; isto leva a sugestdes para modificar os impactos negativos no solo,
bem como no agroecossistema (como um todo), depois de poder ver tais
caracteristicas através de meios simples como a andlise de padrdes no papel.

Em continuidade, € importante destacar o que assinala Carneiro e Campos
(2021), ao qual diz que, a cromatografia de Pfeiffer é vista como um instrumento
holistico, de facil obtencédo e de baixo custo, que desempenha um papel essencial
para a autonomia camponesa na vigilancia dos aspectos agricolas.

Cruz et al. (2023) complementa que, a Cromatografia de Pfeiffer (CP) como
instrumento metodoldgico para avaliacado da qualidade do solo mostra-se eficaz, viavel
e vantajosa na determinacao da qualidade sistémica do solo. Isso porque é capaz de
avaliar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos da sensibilidade do solo a saude e a
vida, o que demonstra correlacdo positiva com a avaliacdo do CP baseada em
métodos analiticos, apresentando, consequentemente, resultados semelhantes no
gue diz respeito a qualidade do solo.

O estudo de Giovannini et al. (2020) confirma a infinidade de resultados que a
cromatografia de Pfeiffer pode revelar. Em particular, quando aplicado ao subsistema
experimental Noni (Morinda citrifolia), indica uma avaliagdo do estado atual de
recuperacdo da fertiidade do solo revelada por dois tratamentos (4 e 5) que
apresentaram melhores resultados. Portanto, ressaltemos que o tipo de prética de
manejo do agroecossistema € um fator primario que causa diferencas, as vezes até
interferéncias, no sistema, ndo apenas em aspectos significativos, mas também néo
significativos, de qualidade, bem como de fertilidade do solo, estes devem ser levados
em consideragao.

No entendimento de Reis et al. (2020) estes consideraram a Cromatografia de
Pfeiffer eficiente, aplicavel e sensivel para a avaliacdo sistémica de variaveis
relacionadas ao solo. Na mesma linha, Silva, Scaglioni e Sponchiado (2020)
introduziram a cromatografia circular de Pfeiffer que analisa a vitalidade do solo
através da interpretacdo de cores juntamente com formas e harmonia vistas no visual
do cromatograma, uma abordagem inovadora para analisar esses detalhes.

Segundo estudos desenvolvidos por Barros e Silveira Franco (2022) estes,
demonstraram a eficacia da Cromatografia Circular Pfeiffer na avaliacdo de sistemas
de producéo de solos. Esta ferramenta inovadora esclarece as complexidades do uso
do solo e dos sistemas de gestdo, permitindo assim uma visao sobre a saude geral
do solo. Dado o seu valor potencial, exige novas iniciativas de investigacdo que
popularizem a sua adopgcdo como uma técnica que integra varios atributos de
qualidade do solo. Isto é particularmente importante entre os agricultores, pois o
método é facil de executar, com equipamento minimo e baixo custo envolvido na
implementagé&o os resultados séo facilmente obtidos.

O trabalho de Cantalice et al. (2020) apresenta a Cromatografia de Pfeiffer
(PC), uma abordagem incomum, mas sofisticada, que fornece uma analise completa
do solo através de perspectivas fisicas, quimicas e bioldgicas. Isto ajuda tanto os
técnicos como os agricultores a compreender as necessidades e qualidades do solo
de uma forma perceptivel. O método utiliza imagens: representa informacdes por meio
de cores e formas, que sao pistas visuais de facil compreensao para as familias
agricultoras. A abordagem de avaliacdo envolve a leitura dos aspectos representados
na imagem cor, forma e harmonia para obter significado em relacdo a qualidade do
solo. Portanto, compreender a PC é essencial como parte de métodos mais acessiveis
para a leitura da dindmica do solo isto tem implicacdes diretas no indicador das
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praticas agricolas terrestres e, portanto, na sustentabilidade dentro dos
agroecossistemas.

Melo et al. (2020) demonstraram em seus estudos que a Cromatografia de Solo
Pfeiffer € uma abordagem eficaz, viavel e vantajosa para avaliar a qualidade sistémica
do solo. Demonstrou ser sensivel na avaliacdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas, que sdo componentes inerentes a saude e vitalidade do solo.

Conceicéo et al. (2023) introduziram a Cromatografia Circular de Pfeiffer (CCP)
como uma abordagem econdmica que serve ao proposito de determinar
qualitativamente os principais processos do solo. Este método é ecoldgico no sentido
de que ndo produz residuos quimicos, ao contrario dos métodos tipicos de analise de
solo, atrai os agricultores da América Latina, especialmente aqueles envolvidos com
sistemas de conservacao.

Por fim, € importante destacar o que assinala Coaracy et al. (2020) quando
afirma que, a aplicagdo de uma ferramenta de avaliagcdo da qualidade do solo como a
Cromatografia de Pfeiffer € altamente benéfica para agroecossistemas manejados
com base em principios agroecolégicos. E de baixo custo, facil de compreender e
concentra-se em fatores associados ao fluxo da vida do solo, sendo, portanto,
apropriado em muitas situagoes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Consideramos ao final dessa revisdo o alcance do nosso objetivo avaliando
trabalhos decorridos entre 2020 e 2024 sobre 0 uso da Cromatografia de Pfeiffer como
um meétodo avaliativo da qualidade e saude do solo. Percebemos que ao passar dos
anos a Cromatografia de Pfeiffer deixou de ser apenas um método puramente
qualitativo e foi associado a diferentes métodos de avaliacdo dos atributos do solo,
gue apenas reforcam a importancia da cromatografia de Pfeiffer, especialmente, para
familias agricultoras pelo custo-beneficio desse método.

O ato de visualizar uma imagem para andlise, diga-se, uma imagem que retrate
a qualidade do solo, tem o potencial de despertar interesse e curiosidade entre 0s
agricultores. Isto, por sua vez, promove um agucado sentido de observacdo e
percepcdo sobre o seu agroecossistema, permitindo uma avaliacdo sobre o tipo de
gestdo adoptada. Neste caso, vé-se que do ponto de vista da saude do solo, a
utilizacdo de imagens permite uma melhor compreenséo e tirar mais inferéncias do
gue seriam obtidas através de outros meios, como a observacao fisica direta.

Assim, voltando a problemética deste estudo ao qual questionou, qual a
importancia do uso da Cromatografia de Pfeiffer como método avaliativo da qualidade
da saude do solo? E possivel afirmar que, a Cromatografia Circular de Pfeiffer merece
destaque como técnica agroecoldgica. Sua facil preparacéo e baixo custo, aliados a
simples execugédo e interpretacdo que podem ser feitas por técnicos e agricultores,
fazem dele uma ferramenta valiosa na avaliacdo da qualidade do solo e na autonomia
dos agricultores para monitorar o impacto do manejo do solo.

E necessaria mais investigac&o sobre este tema, tendo em conta o baixo custo
e a facil acessibilidade desta abordagem sem esquecer o resultado que proporciona
uma avaliagdo do solo abrangente e baseada na qualidade. Tal avaliacdo € mais
adequada para uma avaliacdo sistémica dos agroecossistemas. Além disso, a
ferramenta tem um valor significativo para os agricultores familiares na monitorizacéo
do seu solo e nos processos de tomada de decisao.
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