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Notas del Director 

El Laboratorio de Anális~ Foliares y de Suelos 
(LAFSI de Cenipalma fua creado por solicitud 
delos palmicultores para ofrecer al sector un 
servicia de apoyo al diagnóstico nutrícional del 
cultivo de la palma de aceite, con los más 
altos niveles de calidad. Ef LAFS comenzó la 
prestación de servicios a los palrnicultores en 
1998 y desde su apertura ha registrado un 
aumento creciente en la demanda por serv~ 
CÍlS analiticos. En la pfanificación y diseño del 
Iahoratorio se prestó especial atención a la 
selección de los instnmentos de análisis que 
se adquirieron con el fin de que fueran de la 
más alta confi.b.idad y eficiencia, y """ con· 
taran con adecuado soporte técnico local para 
su mantenimiento preventivo V correctivo. De 
esta manera el trahajo dellahoratorio se inició 
con un conjunto de instrumentos de los mode· 
los más recientas an cada línea instrumental, 
como por ejemplo colorimetrla, espectrometría 
de ahsorción atómica, potenciometría, purifi· 
cación de agua. equipos da digestión y otros 
complementarios. El equipo básico con el que 
se iniciaron las actividades dellahoratorio fue 
adquirido con recursos asignados por 
Colciencias a un provecto de investigación y 
transferencia de tecnología de mayor er"er· 
gadura que Cenipalma le presentó para su 
financiación a dicha entidad. El crer:imiento 
dellahoratorio ha hecho necesario comple­
mentar los equ.,os iniciales con nuevos ins­
tl1l11entos que permitan atender la creciente 
demanda, lo cual se ha her:ho con recursos 
propios de Cenipalma, en la mavoria de los 
casos generados por el mismo lahoratorio. La 
más reciente adquisición del LAFS es un 
autoanalizador de flujo segmentado, equipo de 
tecnología muy avanzada V altamente auto· 
matizado, que además de dar agilidad a los 
procesos de aná~sis disminuye las probabi~· 
dades de error propia. de las operaciones 
manuales, así como el consumo de reactivos. 
Este Ceniavances contiene una descripción 
001 nuevo recurso que se pone a disposición 
de los palmicultores, así como del procedi· 
miento riguroso que se siguió para ponerlo a 
punto. El mejoraniento continuo dellahorato­
,io no se limita a su infraestructura física 
sino que es un proceso int'ilral en el cual la 
capacitación de todo su personal es también 
una estrategia prioritaria. 

PEORO LEÓN GÓMEZ CUERVO 
Director Ejecutivo 

Autoanalizador de Ilujo segmentado: Un nuevo recurso 
en el laboratorio de Análisis Foliares V de Suelos· 

figura 1. Detalle de equipo, serpentines deV1drio a través de los cuales 
lluyen los reiKtivos dI! aná~Sls y las lTlles1ras ya digeridas 

Introducción 

os análisis qurmicos de muestras de tejido 
foliar y de suelos son herramientas cada vez 
más utilizadas por los palmicultores como 
parte de sus programas de fertilización V 
manejo integral del cultivo. El Laboratorio de 
Análisis Foliare. V de Suelos ILAFSI de 
Cenipalma, al entender las necesidades del 
sector y con el fin de continuar ofreciendo 

resultados con caidad y mantenerse actuaizado tecnológica­
mente. adquirió a finales del año 2003 un autoanalizador de 
flujo segmentado. con el cual reemplazó los métodos tradicio· 
nal .. usados en los anál~is de nitrógeno, fósforo y boro por 
métodos automatizados. El diseño del sistema automatizado 
del LAFS permite determinar simultáneamente los conteni· 
dos de nitrógeno y fósforo en tejido foliar, o de boro, en tejido 
foliar V en suelos. Además se espera que en el futuro puedan 
implementarse otros análisis mediante el uso de este equipo 
gracias a su sistema modular Las características de flexibi­
lidad V arquitectura modular con que ha sido concebido este 
sistema hacen que su configuración pueda ser modificada de 
acuerdo con las necesidades y el grado de desarrollo de cada 
laboratorio en particular. 

La implementación de sistemas automatizados en los proce· 
sos de análisis desarrollados por un laboratorio produce efec­
tos positivos, como: incremento en la eficiencia, aumento en 
la precisión y reprodueibilidad de los resultados obtenidos V 
disminución en la cantidad total de reactivo utiizado. 

Los métodos para la determinación de nitrógeno V fósforo 
en muestras de tejido foliar que se emplean en el LAfS son 
reconocidos internacionalrnente; sin embargo, por la natu­
raleza de los equipos automatizados, estos requieren condi­
ciones específicas de las muestras para cada uno de los 
análisis que pueden realizar segun su diseño. 

• Artículo escrito por: 

Teniendo en cuenta lo anterior, fue necesario ajustar las 
metodologías tradicionales empleadas en el LAFS, de acuer· 
do con los requerimientos del nuevo sistema_ Esta adap· 
tación se inició con el tratamiento previo de las muestras 
de tejido foliar o digestión ácida, seguido del estableci· 
miento de las condiciones instrumentales necesarias para 
realizar los análisis da nitrógeno y fósforo empleando el 
sistema automatizado. Una de las grandes ventajas de 
este equipo, es que permite analizar slnultáneamente los 
contenidos de nitrógeno V fósforo. 

Antes de mostrar los resultados se presentan algunas 
generalidades sohre el funcionaniento del equipo. 

Principio de operación del equipo 

El análisis automatizado de flujo segmentado es un mé­
todo de análisis quimico de flujo continuo IFigura 11. en 
el cual cada una de las muestras y los reactivos son 
separados por medio de burbujas de aire a medida que 
fluyen con la ayuda de una bomba peristáltica, hacia un 
compartimiento conocido como unidad química. En esta 
unidad los reactivos y las muestras se mezclan V se 
calientan para favorecer la reacción química_ Antes de 
entrar a la sección del equipo donde se hace la detec· 
ción, la mezcla en reacción fluye a través de una mem­
brana de diálisis, con la cual es posible eliminar las sus­
tancias coloreadas generadas por la matriz de las mues­
tras que pueden interferir con el análisis. Por último, 
pasa a una celda en donde es leída su concentración 
mediante el uso de un detector fotométrico que opera 
en un rango de longitud de onda desde 340 hasta 
il00nm. El objetivo de la segmentación con aire en 
forma de burbuias es dosificar de manera precisa las 
muestras a analizar y los reactivos, separar las mezclas 
de reacción y limpiar las paredes de los tubos impidiendo 
así la contaminación mutua entre muestras sucesivas. 

El principio de operación del equipo incluye los siguientes 
parámetros: toma de la muestra, reacción química de la 
muestra con los reactivos en los serpentines, medición de 
la mezcla de reacción, control de las condiciones 
instrumentales, cálculo delos resultados y generación del 
informe. 

La instalación y puesta en marcha del autoanalizador de 
flujo (Figura 211a realizó un representante del provee· 
dor, de quien se recibió capacitación en todos los proce­
sos Que involucran el manejo del instrumento de anafisis, 
tanto en la parle mecánica, como en el software que 
controla el sistema. Durante este periodo de capacita· 
ción, también se realizaron otras actividades como la 
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preparación de reactivas químicos, según especificaciones y requerimientos del 
instrumento de análisis que se ha de emplear en las determinaciones. Para verifi­
car el funcionamiento del equipo se hicieron determinaciones analíticas en mues­
tras patrón y en algunas muestras reales de tejido foliar de palma de aceite. 
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Figura 2. Diagrama Principio de operación del sistema automatizado 

Ya en el trabajo de rutina, durante cada determinación que se lleva a cabo en el 
equipo, además del análisis de las soluciones patrón que se emplean para construir 
la curva de calibración, al iniciar cada corrirJa3 se analiza el patrón de concentra­
ción más alta denominado en el sistema como guía o trace!, también es necesario 
colocar cada cierto número de muestras un patrón analítico de concentración 
conocida identificado como drift; con estos dos se comprueba que los análisis 
están haciéndose correctamente y que los resultados obtenidos están dentro de 
los intervalos esperados IFigura 3). 
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Figura 3. Picos característicos: Tracer, patrón de concentración mas alta; Wasn, so/uclónde enjuague 
del sistema; Standards, patrones analíticos de la curva de calibración; Drift, patrón de referencia 

Estandarización 
El proceso de estandarización consiste en fijar las condiciones de análisis a partir 
de las cuales cualquier analista puede obtener resultados reproducibles. Para este 
caso en particular la estandarización involucró tres etapas: 11) optimización de las 
condiciones instrumentales iniciales, (2) tratamiento previo o digestión ácida de 
las muestras. (3) empleo de las metodologias automatizadas de determinación 
Initrógeno y fósforo). 

Estandarización de las condiciones instrumentales iniciales 
Para su adecuado funcionamiento, el equipo requiere que se ajusten las condi· 
ciones instrumentales antes de iniciar el proceso de análisis y al finalizar éste. 
Con base en las características del equipo y las condiciones óptimas sugeridas 
por el proveedor, se establecieron los procedimientos generales de preparación 
y mantenimiento post análisis de las variables del equipo para las determinacio· 
nes que se realizan en el LAFS. 

Estandarización del proceso de digestión de muestras de tejido foliar 
En la preparación o tratamiento de las muestras de tejido foliar, se utiliza un 
proceso conocido como digestión ácida, en el cual se emplean ácido sulfúrico, 
selenio, ácido salicílico y peróxido de hidrógeno. Este tratamiento constituye el 
paso determinante del proceso de análisis, ya que a partir de él se obtienen los 
elementos en forma disponible listos para ser analizados. 

El LAFS tenía estandarizado un método de digestión de muestras de tejido foliar, 
pero la metodologia descrita por el proveedor IHouba el al. 1983; Novozamsky el al, 

1983) difería de este método en algunas variables, como el peso de la muestra y 
el volumen final de la solución empleados. Por lo anterior, fue necesario estanda· 
rizar la metodología suministrada y ajustarla a las condiciones del LAFS. Los 
ensayos se realizaron empleando muestras de referencia IPP de concentración 
conocida para cada analito5 

• Las variables modificadas fueron: peso de la mues" 
tra, volumen final de la solución, volumen de la mezcla de predigestión, volumen del 
peróxido de hidrógeno adicionado y tiempos de calentamiento. El objetivo de los 
ensayos fue identificar el efecto del cambio de las variables sobre el resultado en 
las determinaciones analíticas de nitrógeno y fósforo empleando el auto analizador 
de flujo segmentado IT abla 1). En cada ensayo se dejó una variable fija mientras 
las otras se modificaron . 

Tabla 1. Variables empleadas durante el proceso de estandari,ación de la digestión ácida 
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Dado que la solución obtenida en el tratamiento de digestión de muestras debía 
permitir el análisis de otros analitos, además del nitrógeno y el fósforo, a las 
soluciones de digestión en los diferentes ensayos se les determinaron también los 
elementos potasio, calcio, magnesio y micronutrientes IFe, Cu, Mn, Zn), emplean· 
do los métodos espectrométricos de absorción atómica que se tienen 
implementados en el LAFS IManual para el análisis de Tejido Foliar, 20041. 

Estandarización de las determinaciones automatizadas 

Las metodologías que se utilizan en el sistema automatizado han sido previamente 
estandarizadas y probadas por el proveedor. Sin embargo, después de establecer 
las condiciones de trabajo en el laboratorio en que se ha instalado el autoanalizador, 
es necesario verificar la respuesta del instrumento en las determinaciones analí· 
ticas para las que se diseñó. Para cumplir con este propósito, antes de iniciar el 
análisis rutinario de nitrógeno y fósforo en muestras de tejido foliar, se realizaron 
varios ensayos con patrones analíticos con los cuales se estableció la respuesta 
correcta del instrumento. 

Como se conocen las concentraciones de los patrones empleados, a partir de ros 
resultados obtenidos para cada uno de ellos, se determinaron los porcentajes de 
recuperación durante cada una de las corridas realizadas. 

Además, como se mencionó, la forma de identificar el efecto de las variables y la 
reproducibilidad en los ensayos hechos para la estandarización del tratamiento de 
digestión de muestras, consistió en determinar los contenidos de nitrógeno y 
fósforo empleando el autoanalizador y las metodologías descritas por el provee· 
dor IKrom, 1980; Searle, 1984; 801tz. 1948; Wailing et al, 19891. 

Resultados y discusión 

Condiciones instrumentales iniciales óptimas 

Previo al inicio de cada análisis se verificó el correcto funcionamiento del instru­
mento, para lo cual se llevó a cabo el proceso de optimización de las condiciones 
de análisis, que incluye los siguientes aspectos: 

• Estabilización de la lín.a ba •• : que se logra dejando fluir todos los reactivos 
involucrados durante el tiempo necesario para que el detector registre un valor 
de referencia constante. 

• Revisión de la formación de burbujas de aire: es necesario constatar en 
todos los serpentines por los cuales fluyen y se mezclan los reactivos que las 
burbujas de aire sean continuas y uniformes antes de iniciar el análisis. 

3. Corrida: En el argot del análisis químico, se denomina al proceso de análisis de un conjunto de muestras que se hace de manera consecutiva. 
4. IPE: International Plant-Analytical Exchange, Wageningen Umversity 
5. Analito: El elemento que se analiza, en este caso: nitrógeno o fósforo. 

2 

• 

• 

• 

• 



.' 

'. 

• 

• 

lIa 11!J IIll1u 2004 

Condiciones óptimas para la digestión de muestras de tejido foliar 

Como resultado de emplear las metodologias automatizadas en 46 ensayos y 
determinar las concentraciones de nitrógeno V fósforo totales en forma simultá· 
nea, en un lolal de 690 mues Iras de lejido lolial se eslablecieron las condiciones 
para la digestión con las cuales se obtuvieron valores de nitrógeno V fósforo 
leproducibles y dentro de los rangos esperados (Tabla 21. 

rabia 2. Condiciones establecidas para la digestión ácida durante el proceso de estandarización 

Con el fin de optimizar las labores y recursos, en el LAFS se busca analizar el 
mayor número de elementos en cada una de las soluciones de digestión obtenidas. 
Fue así como se sometió a prueba si en la digestión estandarizada para la deter­
minación automat'lzada de nitrógeno y fósforo, era posible determinar también 
otros elementos como potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, manganeso y zinc. 
los resultados encontrados Iffi estos ensayos indican que: 

• El hi."o y el potasio se pueden analizar en las soluciones obtenidas a partir de esle 
tratamiento, utirllando la difución V las condiciones instl1NTlentaJes apropiadas. 

• Para los elemenlos calcio, magnesio, cobre, manganeso y zilc, los valores esperados 
00 cOOlplen con los requisitos de control de caridad analitico establecido por el LAFS. 
Estos se continuarán analizando con los mitodos validados en ellaboratorío. 

Determinación analítica automatizada 
Antes de emplear el equipo de flujo segmentado para cuantificar el contenido de 
nitrógeno y fósforo, en las díferentes condiciones planteadas para cada ensayo 
del proceso de estandarización del tratamiento de muestras se verificó la res· 
puesta correcta del instrumento pata los dos analitos de inlerés Para ello se 
prepararon patrones analíticos de una concentración específica y se calcularon 
los porcentajes de recuperación (Tabla 3). 

Tabra 3. Porcentajes de r&cuperacloo encontrados al realizar las detemvnaciones de nitrógeno y 
fósroro ~leanOO el auto;malilador de.1kJjc. 

c. ..... ~ 00 ...... '_,. c..._... c:--.<ICI". 
o .. r IJIll"') Il~ l' (P~lI .. IIIItl.J'po+'U~,,,, ... N IPtln,) D. ~ ~} ~ r(II.CI","~"" 

WOIl(l Oll/wlld. _.. Ob"'III. , 3.462 115.4 " 41 ,793 '04,$ • 6<185 108 , 70 65.673 93.6 

" l' 076 92,3 ''''' 1")9 49. 9O. 

" 23913 999 280 275,2Hf Se,J 

" 35.663 99,1 420 -420.-406 100 \ 

" 48,029 1001 560 562.755 100,5 
60 6O,~90 100,5 700 699.669 ".9 

Los valores de los porcentajes de rer:uperación permiten establecer las diferen· 
cias que se presentan entre el valor esperado de la concentración de cada especie 
en solución y los determínados experimentalmente. Como puede verificarse, Jos 
pOTcentajes de recuperación están conformes con lo esperado; las desviaciones 
mayores se presentan en las concentraciones más bajas cerca a los límites de 
detección de los métodos 114ppm N y 1,2 ppm p, en solución), estos resultados 
corroboran la exactitud del método automatizado. 

Después de analizar los patrones y revisar el funcionamiento adecuado de los 
métodos automatizados. se rea~laron las determinaciones analíticas de nitrógeno 
y fósforo en todas las solucíones de muestras digeridas obtenidas en los distintos 
ensayos hechos para la estandarización de la digestión ácida. 

En las labias 4 y 5 s. presentan de manera resumida los valores oblenidos para 
los análisis de nitrógeno y fósforo reafizados mediante los métodos automatizados 
de determinación (digestión estandarizada), comparados con los oblenidos me· 
diante el método tradicional y los reportados por el programa que suministra las 
muestras de referencia Wepal 5 

. 

6. WEPAl: Wagenillgan Evalua\inl) Programrnes 101 Anal)'tica! LabOlatories 

T abril 4. Resultadas obtenidos de la determmacilln analifica aulGmal;zitda de.111rógeno en lJlJeslras 
de te¡ido faliar, 

Tabra 5. RestlltitOOs obtenidos de la determinación analitlCa automatizada de fÓS[OfO en muestras de 
taiido fokar. 

Reportado Wepal 
Método tradicional 

Método automatizado 

Para los dos elementos se observa que los valores promedio se encuentran dentro 
del intervalo de aceplación establecido en el LAFS de una desviación estándar y 
que tanto éstas como los coeficientes de variación obtenidos con esta metodolo· 
gla, son menores que los reportados par. la muestra patrón IPE 661 por el 
programa Wepal. 

En la figura 4 puede observarse la lonna como se despiegan los resultados para las 
determinacíones de nitrógeoo y fósforo al usar las detormmac:iones automatizadas. 
Cada uno de los pitos replesenla una muestra y la altura de ellos está directamente 
relacionada con la concentración del elemento de interés presente en la muestra. En 
esta figura también se muestran los primeros siete picos que corresponden a la 
curva de calibración, a partir de la cual es posible interpolar las concentraciones de 
las muestras. los picos siguientes corresponden a la (espuesta del equipo pala cada 
muestra de referencia utilizada en el ensayo, 
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Figura 4. Resultadas obtenidos en las deteml flacianes anali\\cas oo1omaüzooas de nitrÍlgeno y 1ós 
tOfO en muestras de tejoo fo~ar lamp~aciÓtl de los picas obtenidas durante el tiempo real!. 

Comparación del método tradicional con el automatizado 
Cada tanda de análisis de muestras que se programa en el LAFS incluye cierto 
número de muestras de referencia IPE, con las cuales se verilica la conliabilidad de 
los resultarlos obtenidos para las distintas muestras (una muestra de referencia por 
cada 1 B muestras en el análisis rutinario). 

Para comparar los métodos tradicional y automatizado para la determinación de 
nitrógeno y fósforo, se empleó la prueba t para la comparación de las medias de dos 
muestras y se estableció la hipólesis nula de que con el empleo de cualquiera de los 
dos mitodos se obtienen los mismos resultados. Para eSlo se rll'luirió comprobar 
QUB la diferencia entre los valores promedios obtenidos por cada método al anaüzar 
varias veces un mismo patrón en las diferentes determinaciones realizadas no 
difería en fOfma significati'la de cero. 

Se encontró que el valor I observado para UII intervalo de conlianza del 95% con un 
nivel de significación P - 0.05 es menor que el valor critico, lo que permitió afinnar 
QUe no hay d~erencias significativas IP > 0.051 en los valores obtenidos para las 
muestras de tejido foliar entre los dos mitodos de determinación V se corroboró la 
hipótesis de panida . 
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Estabilidad de las muestras digeridas 
Un mismo patrón de concentración conocida se analizó durante cinco días para 
verificar la estabilidad de las muestras según la variación de las resultados a través 
del tiempo. A continuación se presentan algunos de los resultados obtenidos para el 
patrón IPE 661. 

Tabla 6. Resultados obtenidos de la determinación analítica automatizada de fósforo a tr3~és del tiempo 
en muestras de tejido fo~ar 

o..jl'1nr¡m.a¡;[QI, F~orC) r'V., 
~Otl· Fob· F~~- (' 0-0- FíJlJ-

IdonUlIt::oIl'olan 1 t 1.:! 1 ~ 15 'l7 PI"Qm.dlo OS OV 

IPE661.2 0,180 0,188 0.173 0,193 0,182 0,183 0,009 4,B47 

IPE661 3 0,179 0,179 0.173 0,189 0,179 0,180 0,006 3,598 
IPE661 4 0,177 0,179 0,174 O 191 0,179 0.180 0,007 

4.131 I 
lPE661 5 0,173 0,173 0,169 0,181 0,176 0,174 0,005 2,784 
IPE661_6 0,175 0,176 0.172 0,182 0178 0,177 0,004 2,351 
IPE661 7 0,175 0,175 0,169 0,181 0,182 0,176 0_005 2,650 : 

Promedio 0,177 0,178 0,172 0,186 0,179 0,178 0,006 3.326 
DS 0,003 0.005 0,002 0,005 0,002 0.003 I CV 1,470 2,772 1,141 :1:,715 1,079 1,836 

Tabla 7 Resultados obtenidos de la determmaciÓll analítica automatizada de nitrógeno a través del 
tiempo en muestras de tejido foliar 

Oe lolr/'ll l lwd 611 r .... IRlyl:l flO ("" 1 
Fab· fob· I"..,b· F..,b· Feu4 

rd.""l1c.,11¡;Jlln '1 '2 U la " P ram.dlO DS <::\1 

lPE661 2 2,739 2,784 2,764 2,958 2,911 2,831 0,100 3,517 

IPE661 3 2,687 2,746 2,722 2,917 2,875 2,789 0,103 3,676 
¡PE6S14 2,693 2,760 2,735 2,928 2883 2,800 0,103 3,687 
IPE66' 5 2,657 2,722 2.693 2,817 2,B81 2,766 0,087 3,517 
IPE6616 )~51 2,719 2,720 2,888 2,903 2,776 0,101 3,639 
IPE6617 - " 2,674 2,671 2,844 2,860 2,736 0,095 3,479 

Promedio ,"-tH9 2,734 2,717 2.903 2,884 2,783 0.099 3,566 
DS U,Q36 0,035 0,030 0,037 0,018 0,031 
CV 1,334 1,278 1,092 1,270 0,607 1,116 
.. ------ -------

Aunque la variación a través del tiempo para el análisis de fósforo foliar respecto al 
análisis de nitrógeno es menos notoria, para ambos es posible verificar que, en los 
tres primeros días, los valores se encuentran dentro del intervalo dado por una 
desviación estándar, mientras que cuando han transcurrido cinco o seis días (febre­
ro 16 y 17) se observa un aumento en las concentraciones determinadas. Esto 
puede deberse al deterioro propio de las muestras, el cual produce inestabilidad en 
ellas y una alta variabilidad en los resultados. Este resultado permite establecer los 
tiempos de análisis de estos parámetros dentro de la programación de las activida' 
des de rutina que se realizan en ellAFS. 

Análisis rutinario con el auto analizador 
El equipo comenzó a emplearse para los análisis de rutina desde finales del mes de 
febrero de 2004. Desde esa fecha hasta finalizar el mes de abril se analizaron 
2.327 muestras de tejido foliar de cultivos comerciales de palma de aceite. El 
tiempo que se emplea para los análisis de nitrógeno y fósforo al usarel autoanalizadar 
es menor que el empleado al utilizar los métodos tradicionales (Tabla 8). Como se 
mencionó, estas dos determinaciones se desarrollan en forma simultánea, lo que 
se refleja en una mayor eficiencia, que unida al uso del proceso de digestión 
estandarizado representa dos horas menos respecto al empleado con el método 
tradicional. Si se considera el volumen de muestras de tejido foliar que se analiza 
en ellAFS durante un año, esta reducción del tiempo tiene un efecto positivo en 
el tiempo establecido de análisis para cada muestra 

Tabla 8. Comparación de tiempos de análisis entre los dos métodos de determinación. 

A~lvl.Qi'ld n!!'JI1~ OTJIPJoDdO} 12.0 rtl1JOllinll jh) 
Mt'!todQ IItJo!.\u;;JOI'I¡¡! fuMlw,!n .~ IJ I"",wlll'¡ ,) 

Proceso digestión acida 

I DeterminaCIÓn de nitrógeno 
Determinación de fósforo 

[_Tiempo total requerido 

ti 

7.0 
4.5 
3.5 

15,0 

60 

7,0 

13,0 

Conclusiones 
• Se estandarizó un nuevo procedimiento de digestión para muestras de tejido 

foliar a partir del cual es posible realizar las determinaciones colotimétricas 
automatizadas de nitrógeno y fósforo; y por absorción atómica las de hierro y 
potasio. 

• Se estandarizaron las metodologías usadas para las determinaciones de nitró­
geno y fósforo en mueslras de tejido foliar empleando el autoanalizador de flujo 
segmentado obteniendo resultados altamente reproducibles. 

• la comparación de los métodos de determinación tradicional y automatizado 
para nitrógeno y fósforo total, en muestras de tejido foliar tratadas previamen· 
te con la digestión estandarizada permitió establecer que ambos métodos son 
analíticamente equivalentes, 

• las metodologías automatizadas comparadas con los métodos tradicionales 
empleados reportaron un aumento en la velocidad del análisis, y una reducción 
de los errores producidos por la manipulación durante el desarrollo de los análi­
sis, ID que se reflejó en la alta reprodueibilidad obtenida en los resultados. 

• Lo planteado anteriormente evidencia la importancia de la inversión hecha por el 
lAFS al adquirir este equipo e iniciar la implementación de los métodos auloma· 
tizados en las actividades de rutina propias de un laboratorio de servicios de 
análisis. 
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