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RESUMEN 

En la investigación se explora la cromatografía de Pfeiffer como una herramienta cualitativa 

para evaluar la calidad del suelo. Se presenta esta técnica como una alternativa económica y 

accesible para agricultores y comunidades rurales, especialmente valiosa en contextos de 

agricultura sostenible. La cromatografía de Pfeiffer, basada en la visualización de patrones 

en papel de filtro, permite identificar propiedades biológicas y químicas del suelo sin 

necesidad de equipos costosos. Se destaca la importancia del análisis de suelo debido a su 

rol fundamental en la producción agrícola y el impacto de la degradación del suelo en la 

seguridad alimentaria y ambiental. El estudio sigue una metodología de revisión 

bibliográfica integradora, revisando investigaciones recientes y seleccionando 70 

documentos relevantes. Se describen los fundamentos de la técnica, su procedimiento, 

ventajas y limitaciones. Entre las recomendaciones, se enfatiza la necesidad de desarrollar 

protocolos estandarizados y capacitar a los agricultores en la interpretación adecuada de los 

patrones cromatográficos. Finalmente, se resalta el potencial de la cromatografía de Pfeiffer 

para mejorar las prácticas agrícolas, aunque se reconoce que sus resultados cualitativos 

deben complementarse con métodos cuantitativos. 

 
Palabras clave: Biodiversidad, Calidad del suelo, Agricultura sostenible. 



ABSTRACT 

The paper explores Pfeiffer chromatography as a qualitative tool for assessing soil quality. 

This technique is presented as an economical and accessible alternative for farmers and rural 

communities, especially valuable in sustainable agriculture contexts. Pfeiffer 

chromatography, based on the visualization of patterns on filter paper, allows the 

identification of biological and chemical properties of soil without the need for expensive 

equipment. The importance of soil analysis is highlighted due to its fundamental role in 

agricultural production and the impact of soil degradation on food and environmental 

security. 

The study follows an integrative literature review methodology, reviewing recent research 

and selecting 70 relevant documents. The fundamentals of the technique, its procedure, 

advantages and limitations are described. Among the recommendations, the need to develop 

standardized protocols and train farmers in the proper interpretation of chromatographic 

patterns is emphasized. Finally, the potential of Pfeiffer chromatography to improve 

agricultural practices is highlighted, although it is recognized that its qualitative results must 

be complemented with quantitative methods. 

 
Keywords: Biodiversity, Soil quality, Sustainable agriculture. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La calidad del suelo es fundamental para asegurar la productividad y sostenibilidad 

de los ecosistemas agrícolas. Evaluar adecuadamente su estado es crucial, ya que los suelos 

desempeñan un papel esencial en la salud de los cultivos y la biodiversidad de los 

agroecosistemas. A pesar de que existen métodos tradicionales para analizar la composición 

del suelo a través de técnicas químicas y microbiológicas, estos pueden ser costosos, 

complejos y no siempre accesibles para los agricultores en entornos más rurales. En este 

contexto, la cromatografía de Pfeiffer, una técnica desarrollada por Ehrenfried Pfeiffer 

dentro de la agricultura biodinámica emerge como una herramienta accesible y cualitativa 

para la evaluación de la calidad del suelo. El propósito principal de esta técnica es 

proporcionar una diagnosis visual de la vitalidad del suelo, centrándose no solo en su 

composición química, sino también en su estado biológico y ecológico (Caballero, 2018). 

 
La cromatografía de Pfeiffer se basa en el principio de capilaridad y absorción, donde 

los componentes solubles del suelo interactúan con un reactivo en un papel cromatográfico, 

permitiendo la separación de estos elementos a medida que el líquido asciende por el papel. 

El patrón resultante se puede interpretar visualmente para obtener una representación 

cualitativa de la salud del suelo, evaluando factores como la actividad microbiana, la 

estructura orgánica y la presencia de nutrientes. Esta técnica es especialmente atractiva por 

su simplicidad y bajo costo, lo que la convierte en una herramienta accesible para 

agricultores y técnicos, en especial en sistemas agrícolas más sostenibles (Figuero, 2018) 

 
No obstante, la cromatografía de Pfeiffer presenta ciertas limitaciones, como la falta 

de precisión cuantitativa y la posible variabilidad en los resultados, dependiendo de factores 

como la humedad y la temperatura. Estas restricciones hacen que la cromatografía de Pfeiffer 

no sea un reemplazo de técnicas más avanzadas y precisas, como la cromatografía de gases 

o la espectrometría de masas, pero sí puede ser utilizada como una herramienta 

complementaria en la evaluación preliminar de la calidad del suelo en cuanto a su aplicación, 

la agricultura biodinámica ha promovido el uso de esta técnica como una forma de evaluar 

la vitalidad del suelo en términos de su capacidad para sostener un ecosistema equilibrado, 

Además, se sugieren recomendaciones prácticas para optimizar el uso de esta técnica en el 

campo, tanto en sistemas agrícolas biodinámicos como convencionales. La combinación de 

la cromatografía con otras herramientas científicas puede proporcionar una comprensión 
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más robusta y efectiva de los procesos que sustentan la salud del suelo y, por ende, la de los 

cultivos (Vance, 2022 ). 

Esta investigación concluyó que la cromatografía de Pfeiffer es un instrumento 

cualitativo prometedor para la medición de la calidad del suelo en comparación con los 

enfoques existentes. Este estudio avanzó en el análisis ambiental a través de una metodología 

accesible y sostenible, estableciéndose como un recurso importante para quienes se dedican 

a mejorar la calidad del suelo y fomentar la agricultura sostenible. 

 
Problema: 

¿Cómo se puede utilizar la cromatografía de Pfeiffer para evaluar cualitativamente la calidad 

del suelo y qué tan efectiva es en comparación con los métodos tradicionales de análisis de 

suelos? 

Objetivos 

Objetivo general: 

v Evaluar la eficacia de la cromatografía de Pfeiffer como una herramienta cualitativa 

para el análisis de la calidad del suelo. 

Objetivos Específicos: 

1. Describir el procedimiento y los fundamentos teóricos de la cromatografía de Pfeiffer. 
 

2. Identificar las ventajas y limitaciones de la cromatografía de Pfeiffer en el análisis de la 

calidad del suelo. 

3. Proponer recomendaciones para la implementación de la cromatografía de Pfeiffer en 

prácticas agrícolas y de gestión del suelo. 
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2 MÉTODOLOGÍA 

Para la elaboración de este trabajo se utilizó una metodología de investigación 

bibliográfica integradora. Esta metodología tiene como objetivo reunir y sintetizar la 

evidencia existente sobre la cromatografía de Pfeiffer y su uso en el análisis de la calidad del 

suelo. La investigación integradora permite combinar diferentes tipos de estudios y fuentes 

de información, proporcionando una visión amplia y detallada del estado actual del 

conocimiento sobre el tema. 

El proceso metodológico incluyó varias etapas clave. Primero, se definió el tipo de 

investigación bibliográfica, optando por una revisión integradora debido a su capacidad para 

abarcar un amplio rango de estudios y ofrecer una perspectiva comprensiva. Las bases de 

datos utilizadas para la recolección de información fueron Scopus, Web of Science, PubMed 

y Google Scholar. Se seleccionaron estas bases de datos por su relevancia y amplitud en el 

ámbito científico. 

Las palabras clave utilizadas en la búsqueda fueron: "Cromatografía de Pfeiffer", 

"análisis de calidad del suelo", "prácticas agrícolas sostenibles", "evaluación cualitativa del 

suelo" y "metodologías de análisis de suelo". Estas palabras clave se emplearon en 

combinaciones específicas tanto en inglés como en español para asegurar una cobertura 

completa de la literatura relevante. Además, se establecieron criterios de inclusión y 

exclusión para refinar la búsqueda. Se incluyeron artículos científicos, estudios de caso, 

revisiones y monografías publicados en los últimos 7 años (2017-2024) en inglés y español, 

relacionados directamente con la cromatografía de Pfeiffer y el análisis de la calidad del 

suelo. Se excluyeron documentos no relacionados, publicaciones anteriores a 2017 y 

artículos no disponibles en texto completo. El período de la encuesta bibliográfica se llevó a 

cabo entre enero y julio de 2024. 

La selección de documentos se realizó en varias etapas. Inicialmente, se identificaron 

460 documentos relevantes en las bases de datos seleccionadas. Después de aplicar los filtros 

de relevancia y los criterios de inclusión y exclusión, el número de documentos se redujo a 

150. Estos documentos fueron sometidos a una lectura crítica, evaluando la relevancia del 

contenido, la calidad del estudio y la disponibilidad del texto completo. Finalmente, se 

seleccionaron 70 documentos que cumplían con todos los criterios establecidos. 
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Los resultados de la búsqueda se detallan a continuación. En la base de datos Scopus 

se encontraron inicialmente 120 documentos, de los cuales 15 fueron seleccionados. En Web 

of Science se identificaron 105 documentos, seleccionándose 20. En PubMed, de los 85 

documentos encontrados, se seleccionaron 10. Finalmente, en Google Scholar se 

encontraron 150 documentos, de los cuales 25 fueron seleccionados. En total, se 

identificaron 460 documentos iniciales, de los cuales se seleccionaron 70 para el estudio. 

Tabla 1. Resultados de la Búsqueda y Selección de Documentos 
Base de Datos Documentos Iniciales Encontrados Documentos Seleccionados 

Scopus 120 15 
Web of Science 105 20 

PubMed 85 10 
Google Scholar 150 25 

Total 460 70 

 
Para obtener el texto completo de los documentos seleccionados, se accedió a las 

suscripciones institucionales y se utilizaron servicios de solicitud de documentos 

interbibliotecarios. Este enfoque metodológico asegura la inclusión de estudios relevantes y 

actualizados, proporcionando una base sólida para la evaluación de la cromatografía de 

Pfeiffer como herramienta para el análisis cualitativo de la calidad del suelo. 
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CAPITULO 3 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Propiedades químicas del suelo 

Composición de varios compuestos esenciales para las plantas, entre ellos 

macronutrientes (N, P, Ca, Mg, K, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Co, Zn; B, Mo, Cl), así 

como las distintas propiedades físicas (carbono orgánico, carbono cálcico, hierro en diversos 

estados). El estudio de la materia orgánica, la fertilidad, la acidez-alcalinidad nos permite 

analizar características específicas del suelo en respuesta a cambios o reacciones químicas 

que modifican su composición y comportamiento (Altamirano, 2020). 

2.2 PH del suelo 

El pH del suelo es una característica química que cuantifica la concentración de iones 

de hidrógeno activos (H+) en la interfase entre el suelo y los materiales líquidos, resultante 

de la interacción entre componentes sólidos y líquidos. Los niveles umbral que determinan 

la accesibilidad de la mayoría de los nutrientes se encuentran entre 6,5 y 7,5. Cuantificar el 

pH es crucial ya que regula las características químicas del suelo que afectan el rendimiento 

agrícola (Iñiguez, 2023). 

La acidez del suelo es causada en parte por pérdidas de bases en regiones húmedas, 

lo que resulta en una lixiviación significativa. En los lugares previamente ocupados por 

bases, estas son sustituidas por iones de hidrógeno, que, al introducirse en la solución del 

suelo, resultan en una disminución del pH, lo que lleva a la toxicidad en las plantas (Cercado, 

2021). 

Tabla 2: Clasificación de acidez del suelo 
 

pH de solución del suelo Categoría 

Menor de 4 Suelo extremadamente ácido 

4.5 – 5.0 Suelo muy fuertemente ácidos 

5.1 – 5.5 Suelo fuertemente ácidos 

5.6 - 6.0 Suelos medianamente ácidos 

6.1 – 6.5 Suelos ligeramente ácidos 

6.6 – 7.3 Suelos neutros 

7.4 - 7.8 Suelos medianamente básicos 

7.9 – 8.4 Suelos moderadamente básicos 

8.5 – 9.0 Suelos fuertemente básicos 

Mayor 9.1 Suelos muy fuertemente básicos 
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2.3 Procedimiento y Fundamentos Teóricos de la Cromatografía de Pfeiffer 

La cromatografía de Pfeiffer es una técnica desarrollada por Ehrenfried Pfeiffer, un 

científico y pionero de la agricultura biodinámica. Pfeiffer dedicó gran parte de su carrera a 

la investigación de métodos sostenibles y naturales para evaluar la calidad del suelo y 

mejorar la agricultura. Inspirado por las enseñanzas de Rudolf Steiner, fundador de la 

agricultura biodinámica, Pfeiffer desarrolló esta técnica para ofrecer una evaluación simple 

y visual de la vitalidad del suelo (Dominguez, 2022). 

Pfeiffer introdujo la cromatografía en papel como una manera accesible para medir 

aspectos cualitativos del suelo, en contraste con los análisis químicos más complejos y 

costosos. La técnica se fundamenta en la interacción de los componentes del suelo con 

reactivos específicos, permitiendo observar patrones que reflejan la composición y actividad 

biológica del suelo. La importancia de sus contribuciones radica en su enfoque holístico, que 

se alinea con la filosofía biodinámica, buscando no solo la productividad agrícola sino 

también la sostenibilidad y la salud del ecosistema (Hernández, 2021). 

2.4 Principios Básicos de la cromatografía de Pfeiffer 

La cromatografía de Pfeiffer se basa en principios físicos y químicos que permiten la 

separación de los componentes de una mezcla mediante el uso de un material absorbente 

(papel cromatográfico) y un solvente (fase móvil) (Ledesma, 2019). 

2.4.1 Capilaridad 

La capilaridad es el fenómeno físico por el cual un líquido se mueve a través de un 

material poroso, como el papel, sin necesidad de una fuerza externa. En la cromatografía de 

Pfeiffer, la capilaridad permite que el solvente ascienda por el papel, llevando consigo los 

componentes disueltos del suelo (Francisco, 2023). 

2.4.2 Absorción e Interacción Química 

Los compuestos presentes en la muestra de suelo interactúan con el reactivo 

impregnado en el papel cromatográfico. Estas interacciones químicas producen bandas o 

patrones de color que se pueden observar y analizar. Las diferencias en las velocidades de 

migración de las sustancias dependen de sus propiedades químicas, como la solubilidad y la 

afinidad con el reactivo (Augusto, 2021). 

2.4.3 Separación de Componentes 

A medida que el solvente se mueve a través del papel, los compuestos se separan en 

función de sus diferentes afinidades con la fase móvil y la fase estacionaria (el papel). Esto 

crea patrones únicos que reflejan la diversidad y composición de los compuestos del suelo, 
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tales como sales minerales, compuestos orgánicos y productos de actividad microbiana. 

(Solano, 2022). 

2.5 Procedimiento Detallado 

La cromatografía de Pfeiffer es un proceso relativamente sencillo, que puede ser 

realizado con recursos básicos. A continuación, se describe el procedimiento paso a paso 

(López, 2023). 

2.5.1 Preparación de la Muestra 

Se recolecta una muestra de suelo representativa, que se seca y se tamiza para 

eliminar piedras y residuos grandes. Una porción de la muestra se mezcla con agua destilada 

para crear una solución homogénea (Medina, 2022). 

2.5.2 Preparación del Papel Cromatográfico 

Se utiliza un papel especial, generalmente de alta calidad y porosidad, que se 

impregna con un reactivo específico. El reactivo cromatográfico, generalmente una solución 

de nitrato de plata o ácido clorhídrico diluido, es crucial para la reacción con los 

componentes del suelo (Vera, 2023). 

2.5.3 Aplicación de la Muestra 

Una gota de la solución de suelo preparada se coloca en el centro del papel 

cromatográfico. Se permite que el papel se seque antes de proceder a la siguiente etapa 

(Reinoso, 2018). 

2.5.4 Desarrollo Cromatográfico 

El papel con la muestra se coloca en una cámara cromatográfica con el solvente 

adecuado (por ejemplo, una mezcla de agua y alcohol). El solvente asciende por capilaridad, 

arrastrando los componentes de la muestra a diferentes alturas en el papel (Barahona, 2023). 

2.5.5 Secado e Interpretación 

Una vez que el solvente ha migrado completamente, el papel se retira y se deja secar. 

Los patrones de color que aparecen en el papel se interpretan visualmente para evaluar la 

calidad del suelo. Los colores y las formas de los anillos y bandas reflejan aspectos como la 

presencia de minerales, la materia orgánica y la actividad microbiana (Sarandón, 2021). 

2.6 Ventajas y Limitaciones de la Cromatografía de Pfeiffer en el Análisis de la Calidad 

del Suelo 

2.6.1 Ventajas 

Uno de los aspectos más atractivos de la cromatografía de Pfeiffer es su simplicidad 

y bajo costo. A diferencia de los métodos químicos convencionales, que requieren equipos 



8  

avanzados y reactivos costosos, esta técnica utiliza materiales básicos como papel 

cromatográfico, reactivos comunes y cámaras simples de desarrollo. Esto hace que sea 

accesible para agricultores y comunidades rurales que no tienen acceso a laboratorios 

avanzados (Cataldi, 2020). 

2.6.2 Facilidad de Interpretación Visual 

La cromatografía de Pfeiffer permite una interpretación visual directa. Los patrones 

de color resultantes son fácilmente observables y pueden proporcionar información 

cualitativa sobre la salud del suelo. Por ejemplo, un patrón con anillos bien definidos y 

colores intensos puede indicar un suelo saludable y activo biológicamente, mientras que un 

patrón difuso y sin estructura puede sugerir problemas como la falta de materia orgánica o 

un desequilibrio en la microflora del suelo (Barrios, 2021). 

2.6.3 Enfoque Holístico 

Este método se alinea con la filosofía biodinámica, que considera la calidad del suelo 

desde un enfoque holístico, integrando aspectos físicos, químicos y biológicos. La 

cromatografía de Pfeiffer no solo evalúa los nutrientes del suelo, sino también su "vitalidad", 

lo que es crucial para una gestión sostenible. Los agricultores biodinámicos utilizan esta 

técnica para mantener el equilibrio ecológico y la salud general de sus suelos. (Ortiz, 2023). 

2.7 Limitaciones 

2.7.1 Falta de Precisión Cuantitativa 

Una de las principales limitaciones de la cromatografía de Pfeiffer es su incapacidad 

para proporcionar datos cuantitativos precisos. No se pueden obtener valores específicos de 

la concentración de nutrientes, metales o compuestos orgánicos. Esto limita su uso en 

estudios que requieran un análisis químico detallado y preciso, como la determinación de 

contaminantes o el balance exacto de nutrientes (Cardoso, 2018). 

2.7.2 Variabilidad en los Resultados 

Los patrones cromatográficos pueden ser afectados por una serie de factores 

ambientales, como la humedad, la temperatura, y la calidad de los reactivos utilizados. Esta 

variabilidad hace que los resultados puedan ser inconsistentes si no se siguen condiciones de 

trabajo estrictas y estandarizadas. La técnica también depende de la experiencia del 

operador, ya que la interpretación de los patrones puede ser subjetiva (Restrepo, 2013). 

2.7.3 Comparación con Métodos Científicos Modernos 

Aunque la cromatografía de Pfeiffer es útil para un análisis cualitativo rápido, no se 

compara en precisión y detalle con técnicas modernas como la espectrometría de masas o la 
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cromatografía de gases. Estas técnicas avanzadas pueden identificar y cuantificar 

compuestos específicos con gran exactitud, lo que es esencial en investigaciones científicas 

y en el análisis de contaminantes (Zikeli, 2017). 

2.8 Recomendaciones para la Implementación de la Cromatografía de Pfeiffer en 

Prácticas Agrícolas y de Gestión del Suelo 

2.8.1 Aplicaciones Prácticas 

La cromatografía de Pfeiffer puede ser implementada por agricultores para 

monitorear la calidad del suelo de manera continua y realizar ajustes en las prácticas 

agrícolas. Por ejemplo, los resultados cromatográficos pueden guiar decisiones sobre la 

rotación de cultivos, la aplicación de compost o la mejora de la estructura del suelo. Esta 

herramienta es particularmente valiosa en la agricultura orgánica y biodinámica, donde la 

salud del suelo es un factor determinante en la productividad (Rodriguez, 2021). 

2.8.2 Mejora de la Técnica 

Para mejorar la reproducibilidad y fiabilidad de la cromatografía de Pfeiffer, se 

recomienda desarrollar protocolos estandarizados. Esto incluye el uso de reactivos de calidad 

controlada, la calibración de las cámaras cromatográficas y la formación adecuada de los 

operadores. La creación de guías visuales detalladas podría ayudar a reducir la subjetividad 

en la interpretación de los patrones cromatográficos (Pavón, 2023). 

2.8.3 La Calidad del Suelo en la Agricultura Sostenible 

En la agricultura sostenible, la calidad del suelo es fundamental para mantener una 

alta productividad a largo plazo sin dañar los recursos naturales. El manejo adecuado de la 

calidad del suelo se relaciona con prácticas como la rotación de cultivos, el uso de compost, 

la reducción del uso de fertilizantes químicos y pesticidas, y la conservación de la 

biodiversidad del suelo (Uma, 2023) 

2.9 Fundamentos químicos detrás de la cromatografía de Pfeiffer 

La cromatografía de Pfeiffer se basa en las interacciones químicas entre los 

componentes del suelo y el reactivo cromatográfico, lo que da como resultado patrones 

distintivos de color y forma. Estos patrones pueden analizarse para evaluar la distribución 

de materia orgánica, nutrientes y otros elementos críticos que afectan la salud del suelo 

(Mganga 2024). 
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2.10 Procedimiento de la cromatografía de Pfeiffer 

2.10.1 Recolección de muestras y preparación 

La técnica comienza con la recolección de muestras de suelo, que se procesan 

disolviendo una cierta cantidad de suelo en agua destilada. Luego, la solución se combina 

con un reactivo cromatográfico designado y se coloca en papel de filtro (Jiménez, 2021). 

2.10.2 Análisis e interpretación de resultados 

Los patrones cromatográficos revelan las cualidades intrínsecas del suelo, incluida la 

distribución de materia orgánica, nutrientes y otras características. Los colores y formas 

producidos proporcionan una evaluación cualitativa de la salud del suelo (Luneia, 2023). 

2.10.3 Comparación con otras técnicas analíticas 

La cromatografía de Pfeiffer, a diferencia de otros métodos analíticos como la 

cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC) o la espectrometría, que son cuantitativos 

y necesitan aparatos especializados, es más accesible y ofrece datos cualitativos que son 

beneficiosos para el monitoreo de la calidad del suelo en tiempo real (Rodríguez, 2020). 

2.11 Interpretación de la cromatografía 

La cromatografía en papel permite percibir visualmente las interacciones específicas 

entre el suelo y las actividades dinámicas que tienen lugar en su interior. El cromatograma 

producido exhibe características específicas asociadas a cada suelo, resultantes de la 

composición de microorganismos, materia orgánica y nutrientes. La Figura 3 ilustra las 

zonas presentes en un cromatograma. La interpretación del cromatograma está determinada 

por los elementos que componen estas zonas, incluyendo su tamaño, colores revelados y 

formas. Cada cromatograma consta de cuatro zonas: una zona central, una zona interna, una 

zona intermedia, una zona exterior y una zona periférica, dispuestas en una secuencia de 

adentro hacia afuera (Villon, 2024). 
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Figura 1: Identificación esquemática de las principales zonas de un cromatograma de suelo 
(Sari et al. 2023). 

 
 

2.11.1 Zona 1 

Denominada Zona Central, su categorización como zona de oxigenación y aireación 

corresponde a los microorganismos del suelo que descomponen la materia orgánica en 

humus. La ausencia de una zona núcleo en un suelo compactado se debe a la limitación de 

la circulación de oxígeno y la consiguiente reducción de la actividad microbiana. El tono 

óptimo es el blanco cremoso, que sirve como indicador de una salud favorable del suelo 

caracterizada por una porosidad y estructura suficientes. Los suelos densos tienen 

cromatogramas negros y no indican síntomas favorables; a menudo tienen un alto contenido 

mineral y carecen de cobertura vegetal (Vokuev, 2022). 

2.11.2 Zona 2 

La presencia de la zona interna o mineral se hace evidente en suelos con propiedades 

óptimas. El segundo anillo se denomina Zona 2 y es el responsable predominante de la 

ocurrencia de la mayoría de las reacciones minerales. Cuando un suelo está extensamente 

mineralizado y agotado, posee un tono marrón oscuro, atribuido a la falta de material 

orgánico y a una actividad biológica mínima. Si el color del material es crema claro 

(amarillo), indica integración con las otras zonas. Esta integración ocurre cuando la 

microbiología de la Zona 1 interactúa con los minerales de la Zona 2, dando como resultado 

un tono armonioso y una integración cromática (Li et al, 2023). 
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2.11.3 Zona 3 

La presencia de la zona interna o mineral se hace evidente en suelos con propiedades 

óptimas. El segundo anillo se denomina Zona 2 y es el responsable predominante de la 

ocurrencia de la mayoría de las reacciones minerales. Cuando un suelo está extensamente 

mineralizado y agotado, posee un tono marrón oscuro, atribuido a la falta de material 

orgánico y a una actividad biológica mínima. Si el color del material es crema claro 

(amarillo), indica integración con las otras zonas. Esta integración ocurre cuando la 

microbiología de la Zona 1 interactúa con los minerales de la Zona 2, dando como resultado 

un tono armonioso y una integración cromática (Zhou et al, 2024). 

2.11.4 Zona 4 
 
 

La figura 2 muestra un cromatograma que ilustra la interacción entre sustancias 

orgánicas y minerales, específicamente identificada como la zona externa, enzimática o 

nutricional. Al observar áreas suaves o nubes onduladas, dientes y pequeñas nubes, se puede 

discernir que el suelo posee una calidad óptima, lo que sugiere una profusión y diversidad 

de nutrientes. La presencia de tonos marrones y pequeñas nubes en el extremo de los dientes 

indica la manifestación de variedad microbiana, lo que facilita la producción enzimática y la 

descomposición de MO. La presencia de armonía en las cuatro zonas distintas puede 

atribuirse a la posesión de suelo que exhibe circunstancias óptimas, caracterizadas por una 

combinación armoniosa de microorganismos y minerales, lo que facilita una alta 

productividad. Cuando las nubes se desprenden de los dientes, significan la presencia de 

nutrientes abundantes en el suelo que permanecen estables durante un período prolongado, 

lo cual es un atributo bastante deseable (Chen, 2024). 
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Figura 2: Interacción de la materia orgánica y minerales en un cromatograma 
(Sari et al. 2023). 

 
 

Es necesario realizar un análisis exhaustivo de los radios y las líneas de ramificación 

del cromatograma para identificar cualquier indicio de suelo empobrecido o uso excesivo de 

agroquímicos. El análisis y la interpretación precisos de los numerosos matices que muestra 

cada cromatograma son cruciales para formar juicios fundamentados sobre el suelo. La salud 

del suelo se puede verificar con este instrumento (Sillo, 2024). 

2.12 Interpretación de la cromatografía por colores 

La diversidad de tonos observados en los cromas se puede atribuir a varias razones. 

Los suelos que presentan tonos amarillos, dorados, anaranjados, marrón claro o rojizos 

sugieren la presencia de un suelo fértil. Los tonos cenicientos, negros, lilas, grises o azulados 

sirven como indicadores de un suelo no saludable, lo que da como resultado una calidad 

deficiente de la materia del suelo. La figura 3 muestra las características preferidas y 

desfavorables de un cromatograma de suelo (Jo et al, 2022). 
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Figura 3: Tonalidades deseables y no deseables de un cromatograma de suelo 
(Sari et al. 2023). 

Al estudiar la tonalidad de los cromas, se puede discernir la radiación que emiten. 

Esta radiación se caracteriza por líneas rectas que se originan en la región núcleo, así como 

por numerosas ramificaciones de diferentes diámetros. La existencia de muchas 

ramificaciones indica suelos que poseen un carácter estructural favorable o que presentan 

una actividad microbiana desencadenada por la integración de sustancias orgánicas. La falta 

de varias ramificaciones indica que el suelo se está degradando, careciendo de estructura, 

densificándose y sometiéndose al uso excesivo de agroquímicos (Kanjana, 2024). 

 

Figura 4: Tonalidad deseable en un cromatograma de suelo 
(Sari et al. 2023). 
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2.13 Recomendaciones para la implementación de la cromatografía de Pfeiffer 

2.13.1 Integración en prácticas agrícolas 

La cromatografía de Pfeiffer puede incorporarse a las actividades agrícolas como 

instrumento de monitoreo continuo. Puede utilizarse para evaluar la calidad del suelo en 

cultivos rotativos, sistemas de gestión de residuos orgánicos y agricultura regenerativa 

(Chávez, 2020). 

2.13.2 Desarrollo de protocolos de trabajo 

Se necesitan técnicas estandarizadas para la recolección y análisis de muestras de 

suelo con cromatografía de Pfeiffer. Estos protocolos deben incluir procedimientos 

integrales para la preparación de muestras, la administración de reactivos y el análisis de los 

patrones resultantes (Rosales, 2020). 

2.14 Tipos de soluciones extractantes 

Existe una variedad de extractantes según la naturaleza de las soluciones. La 

clasificación de soluciones ácidas incluye Mehlich I, Mehlich II, Mehlich III, Bray 1 y Bray 

2. Las posibles soluciones para aplicaciones básicas incluyen ISFEIO, Olsen, Olsen 

modificado y soluciones neutras (agua). La solución extractante ácida, Mehlich III, es 

realmente valiosa debido a su amplia aplicabilidad en diversos tipos de suelo. Dada su 

capacidad para cuantificar todos los macronutrientes y la mayoría de los micronutrientes, 

este extractante a menudo se considera el extractante universal (Zuo, 2023). 

 
• Solución Extractante Olsen Modificado: Indicado para muestras con pH neutro- 

alcalino, ya que el bicarbonato facilita la disolución de los nutrientes. Sin embargo, 

el nivel de extracción en suelos ácidos dificulta su capacidad de éxito (Akbar 2024). 

 
• Suelos Extractante Mehlich III: La extracción de cationes intercambiables (Ca, 

Mg, Na, K) en suelos con pH ácido se facilita por la acción de los nitratos de amonio 

y el ácido nítrico. El hierro, el cobre, el manganeso y el zinc se extraen como 

micronutrientes utilizando los agentes quelantes EDTA y NH4 (Akbar, 2024). 

 
2.15 Comparación con Otras Técnicas de Análisis de Suelo 

La cromatografía de Pfeiffer se diferencia notablemente de métodos analíticos 

avanzados como la espectrometría de masas y la cromatografía líquida de alto rendimiento 

(HPLC) en varios aspectos clave. Mientras que las técnicas de espectrometría y HPLC 
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proporcionan datos cuantitativos precisos sobre la composición química del suelo, 

incluyendo concentraciones específicas de nutrientes, contaminantes y compuestos 

orgánicos, la cromatografía de Pfeiffer se basa en una representación visual de las 

propiedades del suelo (TORRES, 2017). 

Este enfoque visual tiene la ventaja de facilitar una evaluación cualitativa rápida y 

accesible para agricultores y comunidades rurales, sin necesidad de equipos complejos ni 

formación técnica avanzada, Por ejemplo, los patrones de color formados en el papel 

cromatográfico pueden ser interpretados para inferir la salud general del suelo, la actividad 

biológica, y la presencia de ciertos compuestos minerales y orgánicos (Dominguez, 2022). 

Sin embargo, la simplicidad de la cromatografía de Pfeiffer también viene con 

limitaciones. La interpretación de los resultados puede ser subjetiva, ya que depende de la 

experiencia del operador y de la consistencia en las condiciones ambientales durante el 

análisis. En contraste, métodos como la espectrometría ofrecen una precisión y 

reproducibilidad mucho mayores, lo que es crucial para investigaciones científicas y estudios 

ambientales que requieran datos exactos y cuantificables (Sérgio, 2022). 

Además, las técnicas modernas como la HPLC permiten la detección y cuantificación 

de una amplia gama de compuestos con alta sensibilidad, algo que la cromatografía de 

Pfeiffer no puede proporcionar. Esto limita su uso en situaciones donde es esencial 

identificar y medir contaminantes específicos o analizar el equilibrio de nutrientes en detalle 

a pesar de estas diferencias, la cromatografía de Pfeiffer sigue siendo una herramienta 

valiosa en contextos agrícolas donde se prioriza la sostenibilidad y la simplicidad (Torres, 

2017). 

A partir de ello, se presentan las teorías que sustentan la viabilidad del proyecto, 

teniendo a (Cercado, 2021) menciona que la cromatografía de Pfeiffer, una técnica analítica 

económica y accesible, se utilizó para evaluar la salud de los suelos en la parroquia 

Colonche, Santa Elena, Ecuador. Se recolectaron nueve muestras de suelo (0-20 cm) y se 

analizaron mediante cromatogramas, que se dividieron en cuatro zonas (aireación, mineral, 

materia orgánica y enzimática). Se evaluó el color, espesor y relación entre zonas, así como 

la trama radial. Los resultados revelaron bajos niveles de materia orgánica, poca integración 

entre zonas (indicando posible compactación) y débil actividad biológica. Estos hallazgos se 

confirmaron con análisis de laboratorio. Para mejorar la calidad del suelo, se sugieren 

medidas como cultivos de cobertura, incorporación de residuos, rotación de cultivos y 

aplicación de compost. 
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Por otro lado, (Domingues, Boff, & Carissimi, 2022) mencionaron que la calidad de 

un suelo puede estimarse mediante indicadores físicos, químicos y biológicos. La 

cromatografía circular de Pfeiffer (CCP), basada en la biodinámica, es una técnica que 

analiza la calidad del suelo. La digitalización de los cromatogramas mejora la confiabilidad 

de la técnica y permite correlacionar las propiedades del suelo con su nivel de organización 

y calidad. En Brasil, las altas diluciones dinamizadas y la homeopatía están reguladas en la 

producción orgánica y han mostrado resultados exitosos. Este estudio evaluó los cambios en 

suelos tratados con altas diluciones dinamizadas utilizando estadísticas de CCP. Se 

analizaron muestras de suelo de Fraiburgo, SC, Brasil, y se aplicaron cuatro tratamientos: 

agua destilada, alcohol etílico, Calcarea carbónica 30CH y Silicea terra 30CH. Los 

resultados mostraron que la entropía es una variable clave en el análisis digitalizado de CCP. 

Los tratamientos con Calcarea carbónica 30CH y Silicea terra 30CH presentaron los valores 

más altos de zona media, siendo Silicea terra 30CH significativamente superior. 

(Hernandez, et al., 2021) indicaron que la cromatografía de Pfeiffer es una 

herramienta económica y efectiva para evaluar la fertilidad de los suelos. Sin embargo, su 

interpretación puede ser complicada. Este estudio buscó desarrollar modelos de predicción 

para interpretar los cromatogramas generados por esta técnica. Se analizaron muestras de 

suelo de un huerto de manzano con diferentes prácticas agronómicas mediante cromatografía 

de Pfeiffer y análisis de laboratorio convencionales. Los resultados se correlacionaron 

estadísticamente para identificar los componentes del cromatograma más relevantes para 

estimar la fertilidad del suelo. Se establecieron patrones numéricos para predecir contenidos 

de nutrientes como P, K, Cu, materia orgánica y otros. Los resultados demostraron que la 

cromatografía de Pfeiffer puede estimar la fertilidad del suelo y que los patrones generados 

facilitan su interpretación. 

(Mayolo, Martinez, & Rito, 2012) indican que el creciente interés en las aplicaciones 

de proteínas en medicina, medio ambiente y alimentación ha impulsado el desarrollo de 

técnicas para analizar y purificar proteínas. La cromatografía de líquidos es una herramienta 

versátil y ampliamente utilizada para este fin. Esta técnica se basa en la interacción entre los 

solutos disueltos en una fase móvil y una fase estacionaria bajo condiciones específicas. 

Según la naturaleza química de la fase y el tipo de interacciones, existen diferentes técnicas 

cromatográficas. Este artículo revisa los principios básicos y características de los métodos 

cromatográficos más comunes para analizar proteínas, como: Exclusión, Intercambio iónico, 

Interacción hidrofóbica y Fase reversa. También se presentan aplicaciones de estas técnicas 
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para estudiar: Cambios conformacionales, Estabilidad y Plegamiento de proteínas. Estas 

áreas han generado gran interés en la comunidad científica en la última década. 

(Tumbaco, 2021), en su estudio evaluó las características cuantitativas de suelos en 

Manglaralto y Río Verde, comparándolas con resultados de laboratorio, con el objetivo de 

proponer medidas para mejorar la calidad del suelo. Se analizaron ocho muestras de suelo 

utilizadas para cultivos de maíz y pimiento. Los cromatogramas se dividieron en cuatro 

zonas: central, interna, intermedia y externa, que reflejan la estructura del suelo, presencia 

de minerales, materia orgánica y microrganismos. Se enfocó en la zona intermedia, 

relacionando el color (estandarizado con la tabla de Munsell) con el porcentaje de materia 

orgánica. Los resultados mostraron diferencias cualitativas en la integración de la zona 

intermedia y una relación entre la integración y el porcentaje de materia orgánica, excepto 

en suelos degradados, posiblemente debido al mal manejo de químicos agrícolas y 

maquinarias pesadas. Concluyendo que las medidas de prevención propuestas: rotación de 

cultivos, aumento de cobertura y uso de compost. 
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CONCLUSIONES 

El estudio de la literatura demostró que la cromatografía de Pfeiffer se basa en los conceptos 

de separación química y la visualización de patrones cromatográficos, que indican las 

características biológicas y químicas del suelo. Este enfoque se distingue por su accesibilidad 

y asequibilidad en relación con los procedimientos analíticos convencionales, ofreciendo a 

los usuarios, particularmente en las regiones rurales, un medio eficaz para evaluar 

cualitativamente la salud del suelo. La elucidación integral del proceso y sus principios 

fundamentales subraya su uso para el monitoreo agrícola, aunque su interpretación requiere 

una comprensión de los patrones y matices distintivos. 

 
Los hallazgos de la evaluación indican que la cromatografía de Pfeiffer tiene varios 

beneficios, entre ellos, la asequibilidad, la simplicidad de ejecución y la capacidad de 

proporcionar datos visuales instantáneos sobre las condiciones del suelo. No obstante, 

también se reconocieron muchas limitaciones, incluida la dependencia de variables 

ambientales y la subjetividad en la interpretación de los cromatogramas. Si bien el enfoque 

sirve como un excelente instrumento cualitativo y preliminar, su precisión y detalle no 

reemplazan los estudios químicos cuantitativos y deben complementarse con otras técnicas 

para un diagnóstico integral. 

 
La literatura examinada demostró el potencial de la cromatografía de Pfeiffer como un 

instrumento cualitativo que ofrece a los agricultores información sobre la salud del suelo, 

fomentando así prácticas agrícolas sostenibles. Los datos derivados de los cromatogramas 

pueden influir en las decisiones sobre el manejo y la fertilización del suelo, fomentando un 

enfoque agrícola que minimice la dependencia de insumos externos y enfatice la calidad del 

suelo. La eficacia de esta técnica en la agricultura subraya su utilidad como un recurso 

práctico para prácticas sostenibles, sin embargo, su adopción requiere una capacitación 

fundamental para una interpretación adecuada y beneficiosa. 
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RECOMENDACIONES 

Es fundamental realizar seminarios y sesiones de capacitación para educar a los agricultores 

sobre la lectura y comprensión de los cromatogramas producidos por la cromatografía de 

Pfeiffer. Esto permitirá a los agricultores utilizar la tecnología de forma independiente y 

eficiente, optimizando las ventajas del monitoreo de la salud del suelo para mejorar las 

prácticas agrícolas y la sostenibilidad. 

 
Dado que la cromatografía de Pfeiffer proporciona una perspectiva cualitativa, es prudente 

depender del análisis químico de laboratorio para una evaluación cuantitativa más completa 

en escenarios que lo requieran, como los suelos designados para una producción de alto 

rendimiento. Esta amalgama permitiría a los agricultores y técnicos obtener una 

comprensión holística de la calidad del suelo y la accesibilidad a los nutrientes. 

 
Para garantizar la coherencia y precisión de los hallazgos de la cromatografía de Pfeiffer, es 

prudente crear métodos precisos que tengan en cuenta variables como la temperatura, la 

humedad y el tipo de suelo. Estas recomendaciones mejorarán el uso del enfoque en diversos 

entornos agrícolas, asegurando que los hallazgos obtenidos representen con mayor precisión 

la verdadera condición del suelo y promuevan la adopción de técnicas de gestión 

personalizadas y sostenibles. 
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