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Autoanalizador de flujo segmentado: Un nuevo recurso
en el Lahoratorio de Analisis Foliares y de Suelos’

Notas del Director

El Lahoratorio de Andlisis Foliares y de Suelos
(LAFS) de Cenipalma fue creado per solicitud
delos palmicultores para ofrecer al sector un
servicio de apoyo al diagndstico nutricional del
cultivo de la palma de aceite, con los mas
altes niveles de calidad. EI LAFS comenzd la
prestacion de servicios a los palmicultores en
1998 y desde su apertura ha registrado un
aumento creciente en la demanda por servi-
cios analiticos. En la planificacion y disefio def
laboratario se prestd especial atencién a la
seleccion de los instrumentos de andlisis que
se adquirieran con el fin de que fueran de la
mas alta confiabilidad y eficiencia, y que can-
taran con adecuado soporte técnice local para
su mantenimiento preventivo y correctivo. De
gsta manera el trabajo del laboratorio se inici6
con un conjunto de strumentos de los mode-
{os més recientes en cada linea instrumental,
como por ejernplo colorimetria, espectrometria
de absorcion atémica, potenciometria, purifi-
cacion de agua, equipos de digestion y otros
complementarios. El equipo basico con el gue
se iniciaron las actividades del laboratario fue
adquirido con recursos asignados por
Calciencias 2 un proyecto de investigacion y
transferencia de tecnologia de mayor eaver-
gadura que Cenipalma le presentd para su
financiacién a dicha entidad. Ef crecimiento
del labaratorio ha hecho necesario comple-
mentar los equipos iniciales con nuevos ins:
trumentos que permitan atender la creciente
demanda, lo cual se ha heche con recursos
propies de Cenipalma, en la mayeria de los
casos generados por el misme [aboratorio. La
mas reciente adquisicion de! LAFS es un
autoanalizador de flujo segmentade, equipo de
tecnologia muy avanzada y altamente auto-
matizado, que ademds de dar agilidad a los
procesos de andlisis disminuye [as probabili-
dades de error propias de las operaciones
manuales, asi coma el consume de reactivas.
Este Ceniavances contiene una descripeidn
del nuevo recurso que se pane a disposicion
de los palmicultores, asi como del procedi-
miento rigurose que se siguid para ponerlo a
punto. El mejoramiento continue del laborato-
fio no se limita a su infraestructura fisica
sino que es un proceso integral en el cual la
capacitacion de tedo su personal es también
una estrategia prioritaria.

PEDRO LEGN GOMEZ CUERVO
Director Ejecutivo

Figura 1. Detalle de eguipo, serpentines devidrio a través de los cuales
fluyen los reactivos de analisis y las muesiras ya digeridas

Introduccion

os andlisis quimicos de muestras de tejido
foliar y de suelos son herramientas cada vez
més utilizadas por los palmicultores como
parte de sus programas de fertilizacion y
manejo integral del cultivo. El Laboratorio de
Andlisis Foliares v de Suelos (LAFS) de
Cenipalma, al entender las necesidades del
sector y con el fin de continuar ofreciendo
resultados con calidad y mantenerse actualizado tecnologica-
mente, adquirid a finales del afio 2003 un autoanalizador de
flujo segmentado, con el cual reemplazé los métades tradicio-
nales usados en los analisis de nitrégeno, fasfara y boro par
métodos automatizados. El disefio del sistema autamatizado
del LAFS permite determinar simultaneamente los conteni-
dos de nitrégeno y fosforo en 1ejido foliar, o de boro, en tejido
foliar y en suelos. Ademads se espera que en el futuro puedan
implementarse otros analisis mediante el uso de este equipa
gracias a su sistema modular Las caracteristicas de flexibi-
lidad y arquitectura modular con que ha sido concebido este
sistema hacen que su configuracién pueda ser modificada de
acuerdo con las necesidades y el grado de desarrollo de cada
laboratorio en particular.

La implementacion de sistemas automatizades en los proce:
s0s de andlisis desarrollados por un lahoratorio produce efec-
tos positivos, como: incremento en la eficiencia, aumento en
la precision y reproducibilidad de los resultados obtenidos y
disminucidn en la cantidad total de reactivo utilizado.

Los métodos parala determinacidn de nitrogeno y fésforo
en muestras de tejido foliar gue se emplean en el LAFS son
reconocidos internacionalmente; sin embargo, par la natu-
raleza de los equipos automatizados, estos requieren condi-
ciones especificas de las muestras para cada uno de los
analisis que pueden realizar segun su diseno.

Teniendo en cuenta lo anterior, fue necesario ajustar las
metodologias tradicionales empleadas en el LAFS, de acuer-
do con los requerimientos del nuevo sistema. Esta adap-
tacidn seinicio con el tratamiento previo de las muestras
de tejido foliar o digestidn 4cida, seguido del estableci-
miento de las condiciones instrumentales necesarias para
realizar los anélisis de nitrdgeno y fdsforo empleando el
sistema automatizado. Una de las grandes ventajas de
este equipo, es que permite analizar simultaneamente los
contenidos de nitrageno y fosforo.

Antes de mostrar los resultados se presentan algunas
generalidades sobre el funcionamiento del equipa.

Principio de operacion del equipe

El analisis automatizada de flujo segmentado es un me-
todo de analisis guimico de flujo continue (Figura 1), 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 peristaltica, hacia un
compartimiento conacido como unidad quimica. En esta
unidad los reactives y las muestras se mezclan y se
calientan para favorecer la reaccion quimica. Antes de
entrar a la seccion del equipo dende se hace |a detec-
cian, a mezcla en reaccion fluye a través de una mem-
brana de didlisis, con la cual es pesible eliminar las sus-
tancias coloreadas generadas por la matriz de las mues-
tras que pueden interferir con el anélisis. Por dltimo,
pasa a una celda en donde es leida su concentracion
mediante el uso de un detector fotométrico que opera
en un rango de longitud de onda desde 340 hasta
1100nm. El objetivo de la segmentacian con aire en
forma de burbujas es dosificar de manera precisa las
muestras a analizar y los reactivos, separar las mezclas
de reaccion y limpiar las paredes de los tubos impidiendo
asi la contaminacion mutua entre muestras sucesivas.

£l principio de operacion del equipe incluye los siguientes
pardmetros: toma de la muestra, reaccion guimica de la
muestra con los reactivos en los serpentines, medicion de
la mezela de reaccion, control de las condicianes
instrumentales, célculo de los resultados y generacidn del
informe.

La instalacidn y puesta en marcha del autoanalizador de
flujo (Figura 2) la realizd un representante del provee-
dor, de quien se recibid capacitacion en todos los prace-
sos gue involucran el manejo del instrumenta de anaisis,
tanto en la parte mecanica, como en el software que
controla el sistema. Durante este periodo de capacita-
cidn, también se realizaron otras actividades como fa
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preparacidn de reactivas quimices, segtn especificacianes y requerimientos del
instrumento de analisis que se ha de emplear enlas determinaciones. Para verifi-
car el funcionamientn del equipo se hicieran determinaciones analiticas en mues-
tras patron y en algunas muestras reales de tejido foliar de palma de aceite.
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Figura 2, Dragrama Principio de operacion del sistema automatizadn

Ya en el trabajo de rutina, durante cada determinacidn que se lleva a cabo enel
equipo, ademas del analisis de las soluciones patron que se emplean para construir
la curva de calibracidn, al iniciar cada corrids® se analiza el patrdn de concentra-
cién mas alta denominado en el sisterma como guia o fracer, también es necesario
colocar cada cierto ndmero de muestras un patron analitico de concentracidn
conocida identificada como drift; con estos dos se comprueba gue las anélisis
estdn haciéndosa correctamente y que los resuitados obtenidos estan dentro de
losintervalos esperados {Figura 3).
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Figura 3. Picos caracleristicos: Tracer, patron de concentracian mas alta; Wash, solscion de enjuague
del sislema; Standards, patrones analiticos de la curva de calibracién; 2ri#t, patrdn de relerencia

Estandarizacion

El proceso de estandarizacion consiste en fijar las condiciones de andlisis a partir
de las cuales cualquier analista puede obtener resuftados reproducibles. Para este
caso en particular la estandarizacion involucrd tres etapas: (1) optimizacidn de las
condiciones instrumentales iniciales, (2} tratamiento previo o digestion acida de
las muestras, {3} empleo de las metodologias automatizadas de determinacion
[nitrégeno y fgsforo).

Estandarizacidn de las condiciones instrumentales iniciales

Para su adecuado funcionamiento, el equipa requiere que se ajusten las condi-
ciones instrumentales antes de iniciar el proceso de andlisis y al finalizar éste.
Conbase enlas caracteristicas del equipao y las condiciones optimas sugeridas
por el proveedor, se establecieran los procedimientos generales de preparacion
y mantenimiento post analisis de Jas variables del equipo para las determinacio-
nes que se realizan en el LAFS.

Estandarizacion del proceso de digestion de muestras de tejido foliar

En |a preparacion o tratamienio de las muestras de tejido foliar, se utiliza un
proceso conocido coma digestidn acida, en el cual se emplean 4cido sulfirico,
selenio, Acido salicilico y perdxido de hidrdgeno. Este tratamiento constituye el
paso determinante del proceso de analisis, ya que a partir de ¢l se obtienen los
elementos en forma disponible listos para ser analizados.

El LAFS tenia estandarizado un métedo de digestion de muestras de tejido foliar,
pera lametodologia descrita par el proveedor {Houba e7 #/, 1983; Novozamsky et af,

1983} diferia de este método en algunas variables, como el peso de la muestra y
el volumen final de la solucin empleados. Por lo anterior, fue necesario estanda-
rizar la metodologia suministrada y ajustarla a las cendiciones del LAFS. Las
ensayos se realizaron empleando muestras de referencia IPE* de concentracion
conocida para cada analito® . Las variables modificadas fueran: pese de la mues-
tra, volumen final de la solucién, volumen de la mezcla de predigestion, velumen del
perdxida de hidrageno adicionada y tiempos de calentamiento. El objetivo de los
ensayos fue identificar el efecto del cambio de las variahles sobre el resultado en
las determinaciones analiticas de nitrégeno y fasforo empleanda el autoanalizador
de flujo segmentado (Tabla 1). En cada ensayo se dejo una variable fija mientras
|as otras se modificaran.

Tabla 1. Variables empleadas durante el proceso de estandarizacifin de la digestion acida
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25 3.0 .
na 28 35 10 20 20
42 50
5.0 50 6.0 25 25
0.8 6,0 2.0
7 3 30 34
2 70 100

Daido que la solucion obtenida en el tratamienta de digestidn de muestras debia
permitir el andlisis de atros analitos, ademds del nitrogeno y el fosforo, a las
soluciones de digestion en los diferentes ensayos se les determinaron también los
elementas potasio, calcio, magnesio y micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn), emplean-
do los métodos espectromeétricos de absarcion atdmica gue se tienen
implementados en el LAFS (Manual para el anélisis de Tejido Foliar, 2004.

Estandarizacin de las determinaciones automatizadas

Las metedologias que se utilizan en el sistema automatizado han sido previamente
estandarizadas y probadas par 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 anali-
ticas para las que se diseid. Para cumplir con este propdsite, antes de iniciar el
andlisis rutinario de nitrogena y fdsforo en muestras de tejido foliar, se realizaran
varios ensayos con patrones analiticos con |os cuales se establecid larespuesta
carrecta del instrumento.

Coma se conocen las concentraciones de los patrenes empleados, a partir de los
resuliadns obtenidos para cada uno de ellos, se determinaron los porcentajes de
recuperacion durante cada una de las corridas realizadas.

Ademés, como se manciond, la forma de identificar el efecto de las variables y la
reproducibilidad en los ensayos hechos para la estandarizacion del tratamiento de
digestion de muestras, consistid en determinar los contenidos de nitrogeno y
fosfora empleando el autoanalizador y las metodologias descritas por el provee-
dor {Kram, 1980; Searle, 1984; Boltz. 1948; Wailing et al, 1989).

Resultados y discusidn
Condiciones instrumentales iniciales optimas

Previo al inicio de cada anélisis se verificd el correcto funcionamienta del instru-
mento, para lo cual se llevé a cabo el proceso de optimizacidn de las condiciones
de andlisis, que incluye los siguientes aspectos:

e Estabilizacion de la /inea base: que se logra dejando fluir todos los reactivos
involucrados durante el tiempo necesario para que el detector registre un valer
de referencia constante.

® Revision de la formacion de burbujas de aire: es necesario constatar en
tados los serpentines por los cuales fluyen y se mezelan los reactivos gue las
burbujas de aire sean continuas y uniformes antes de iniciar el analisis.

3. Carrida: En el argot del andlisis quimica, se denamina al procesa de andlisis de un conjunto de muestras que se hace de manera consecutiva.

4, \PE: International Plant-Analytical Exchange, Wageningen University
5, Analito: £l elementa que se analiza, en este caso: nitrdgeno o fasfora,
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Condiciones dptimas para la digestion de muestras de tejido foliar

Como resultado de emplear las metodoloyias automatizadas en 46 ensayos y
determinar las concentraciones de nitrdgeno y fasforo totales en forma simulta-
nea, enun total de 680 muestras de tejido foliar se establecieron |as condiciones
para la digestion con las cuales se ohtuvieron valores de nitrdgeno y fosforo
reproducibles y dentro de las rangos esperados (Tabla 2).

Tabla 2, Condiciones establecidas para la digestion dcida durante el proceso de estandarizacion
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Con el fin de optimizar Jas labores y recursos, en el LAFS se busca analizar el
mayor nimero de elementos en cada una de (as soluciones de digestion obtenidas.
Fue asi como se sometid a prueba si en la digestion estandarizada para la deter-
minacion automatizada de nitrgeno y fostoro, era posible determinar también
otros elementos como patasia, calcio, magnesig, hierro, cabre, manganese y zine.
Los resuitados encontrados en estos ensayos indican que:

® El hierro y el potasio se pueden analizar en las soluciones ohtenidas a partir de este
tratamiento, utifizando la difucion y las condiciones instrumentales apropiadas.

= Paralos elementes calcio, magnesio, cobre, manganeso y zin, los valores esperados
no cumplen con los requisitos de control de calidad analitica establecido por el LAFS.
Estos se continuaran analizando con los métodos validados en ef laboratorio.

Determinacion analitica automatizada

Antes de emplear el equipo de flujo segmentado para cuantificar el contenida de
nitrégeno y fosforo, en las diferentes condiciones planteadas para cada ensayo
del praceso de estandarizacton del tratamiento de muestras se verificd la res-
puesta correcta del instrumento para los dos analitos de interés. Para elfo se
prepararan patrones analiticos de una concentracidn especifica y se calcularon
Ios parcentajes de recuperacion (Tabla 3}.

Tabla 3. Porcentajes de recuperacion encontrados al realizar las determinaciones de mitrigeno y
foslora empleando el autoanalizadar de fluje.

Cantpenpitits  Commniianiie

Comgpiiezsxin  Concwwfrscsap

o 1 g De ¥ (ppeny % Rovigevioioe du N ippm) D W ppim) % Mecuywernuian
LS v Obitweriitn Werpilo Ohtasigia

3 3,462 1154 40 41,793 104,5

& 5,485 1081 70 65,673 93,8

12 11 076 923 140 139 497 Y46

4 23973 99 280 278, 98,3
36 35,683 22,1 420 420 406 100 1

48 45,029 100 1 560 562,755 00,5

60 60,290 00,5 700 559,862 99,9

Los valores de los porcentajes de recuperacian permiten establecer \as diferen-
cias gue s¢ presentan entre el valor esperado de Ja concentracion de cada especie
en solucién y los determinados experimentalmente. Come puede verificarse, los
porcentajes de recuperacion estan conformes conlo esperado; las desviaciones
mayores se presentan en las concentraciones mds bajas cerca a los limites de
deteccidn de los métodes {14ppm Ny 1,2 ppm P, en sclucidn}, estos resultados
correboran la exactitud de! método automatizado.

Después de analizar los patrones y revisar el funcionamiento adecuado de los
métados automatizados, se reakizaran las determinaciones analificas de nitrogeno
y fastoro en todas las soluciones de muestras digeridas abtenidas en los distintos
ensayos hechos para la estandarizacidn de la digestion acida.

En las tablas 4 y 5 se presentan de manera resumida los valores obienidos para
los anélisis de nitragena y fostoro realizados mediante los métodos automatizados
de determinacién (digestidn estandarizada), comparados con los obtenidos me-
diante el método tradicional y los repartados por el programa que suministra las
muestras de referencia Wepal®,

Tabla 4. Resultadas ohtenidos de la determinacién analitica auromatizada de nitrdgena en muesiras
de tefido faliar.

Munetrn

NITROGEND (%)

Jievigcion: Conficionin da Mmoot de b

Reportado Vi 2,73 o1 4 DO 127
! Método Iradjoss) 272 0,09 3,56 250
lr Métoda autamatizada 270 0,08 205 130

Tahla 5. Resultados ohienidos dela determinacion analitica automatizada de fosloro enmuestiras de
tgjido foliar.

Mugsira FOBF FER{'I %)

Coaficents do Namein d

Pairon WPE 881

Reportado Wepal 0,172 0015 8,70 552 r

Méatodo tradicional 0,169 0,008 454 250
Método automalizado 0,173 0,004 258 130

Para los dos elementos se observa que los valores promedia se encuentran dentro
del intervalo de acepiacion establecido en el LAFS de una desviacidn estandar y
gue tanto éstas como los coeficientes de variacion obtenidos con esta metodole-
gfa, sen menares que los repartados para la muestra patrén IPE 681 par el
programa Wepal.

EnlaFigura4 puede observarse la forma como se despliegan los resultados para las
determinacienes de nitrgena y fosforo al usar las determinaciones autematizadas.
Cada uno de los pices representa vna muestra v la altura de ellos esta directamente
relacionada con la concentracidn del elemento de interés presente en lamuestra. En
esta figura también se muestran los primeros sigte picos que corresponden a la
curva de calibracion, a partir de 1a cual es posible interpolar las concentraciones de
las muestras. Los picas siguientes carrasponden a la respuesta del equipo para cada
muestra e referencia utilizada en el ensayo.
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Figura 4. Resultadas ohtenidos en las determinaciones analiticas automatizadas de nitrigeno y fos
toro en muestras de tejida foliar {ampliacion de los picos abtenidos durante el tiempo reall.

Comparacion del método tradicional con el automatizado

Cada tanda de andlisis de muestras que se programa en el LAFS incluye cierte
niimero de muestras de refarencia [PE, con las cuales se verifica la confiabilidad de
los resultados obtenides para las distintas muestras (una muestra de reterencia por
cada 18 muestras en el analisis rutinario).

Para comparar los métodas tradicional y autamatizada para la determinacién de
nitrdgeno y fosforo, se empled la prugba t para la comparacion de las medias de dos
muestras y se establecia la hipotesis nula de que con el empleo de cualguiera de los
dos métodos se abtienen [os mismos resultades. Para esto se requirid comprabar
que la diferencia entre los valores promedios obtenidos por cada métedo al analizar
varias veces un mismo patron en las diferentes determinaciones realizadas no
diferia en forma significativa de cere.

Se encantid que el valor t observade para un intervale de confianza del 95% conun
nivel de significacidn P = 0.05 es menor que el valor critico, lo gue permitid afirmar
que no hay diferencias significativas (P > 0.05) en los valores abtenidas para las
muestras de tejida foliar entre los dos métodas de determinacion y se corrchoré fa
hipdtesis de partida.

6. WEPAL: Wageningen Evaluating Programmes for Analytical Laboratones
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Estabilidad de las muestras digeridas

Un mismo patrdn de concentracidn conocida se analizé durante cinco dias para
verificar {a estabilidad de fas muestras seqin la vaniacion de los resultades a fraves
del tiempo. A continuacidn se presentan algunos de los resultados obtenidos para el
patrdn 1PE B61.

Tabla 6. Resuliados obtenidos dela determinacion analitica automatizada de fosforo a través del tiempo
an muesiras de tejide 1okar

Erertermmimacion Fésfore (M)

Fob- Feb- Fab- Febhe Fab-
11 12 1 16 ir

Identificagitn Promedio. DS ay

IPE&G1T 1 0478 0,179 0,171 0,185 0179 0176 0,006 3375
l IPEGB1,2 0,180 0,188 0173 0,193 0182 0,183 0,009 4,847
IFE&G1T 3 5,178 0479 0,173 0,189 0,179 0180 0,006 3.598

IPEBGT 4 0,177 0,179 0174 0181 0179 0,180 0,007 4131

IPEB61 5 0,173 D73 0465 0181 0178 D174 0,005 2,784
| IPEBEY .6 0175 078 0172 0,182 0178 0,177 0004 2351
\PEGBT 7 0,175 075 0,188 0,181 0,182 0178 0005 2,850
Promedio 0,177 0,178 0,172 0,188 0,179 0.178 0,006 3,328
DS 0,003 D,0D5 0,002 0,005 0002 0.003
| <V 1,470 2,772 1,141 2,715 1,079 1,836 |

Tabla 7 Resultados obtenidos de la determinacion analitica automatizada de nitrdgeno a través del
liempo en muestras de (ejide fofiar

Dirterminachdn

Mitrageano (i)

Fieb-  Faly-
L] 17
IPEGB1 1 2693 2731 2715 2906 2,875 2,734 0,098 31511

1PEGBY 2 2,732 2784 2,764 2958 2,911 24831 6,700 3,517

( IPEGB1 3 2687 2,748 2722 2017 2,875 2789 0103 3,676

Idemtificacian Fromadieo DS oy

{PEEG1 4 2,893 2,760 2,735 2228 2883 2800 0,103 3,687 |
IPEGBY 5 2657 2,722 2.693 2,877 2831 2,766 0,097 3.517

1 IPE6E1 6 Jd451 2719 2,720 28885 2803 277§ 0,101 3,632
IPEGB1 T Jwap 2674 2671 2,844 2,860 2736 0,085 3479 |
Promedio 2,679 2,734 2,717 2,903 2,884 2,783 0,099 3,566 |

Ds u.n36 0,035 0,030 0,037 0,018 0,031

cv 1,334 1278 1,092 1,270 0,607 1.116

Aunque la variacidn a través del tiempe para el andlisis de fosforo foliar respecto al
analisis de nitrdgeno es menos notaria, para ambos es posible verificar que, en los
tres primeros dias, los valores se encuentran dentro del intervalo dado por una
desviacion estandar, mientras gue cuanda han transcurrido cinco o seis dias (Tebre-
ro 16 y 17} se abserva un aumento en fas concentraciones determinadas. Esta
puede deberse al deteriorn propio de |as muestras, el cual produce inestabilidad en
ellas y una alta variabilidad en los resultados. Este resultado permite estahlecer las
tiempaos de andlisis de estos parametros dentro de fa programacidn de [as activida-
des de rutina que se realizan en gl LAFS.

Analisis rutinario con el autoanalizadar

El equipa comenzd a emplearse para los analisis 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 comereiales de palma de aceite. El
tiempo que se emplea para los andlisis de nitrdgeno y fdstoro al usarel autoanalizadar
&5 menor que el empleado al utilizar Ios métodos tradicionales (Tabla B). Como se
menciont, estas das determinaciones se desarrollan en farma simultanea, lo que
se refleja en una mavyor eficiencia, que unida al uso del proceso de digestidn
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 el LAFS durante un afio, esta reduccion del tiempo tiene un efecto positivo en
el tiernpa establecido de andlisis para cada muesira

Tabla &. Comparacion de iempos de andlisis entre los dos métodos de determinacidn.

lempo emplesdo | 120 muestras ()

i g M etz
Proceso digestion acida 7.0 60
| Determinaciin de nitrdgena 45 70
| Determinacion de fosfore B8 t

Tiempo totaf raquerido 180 13,0

4

Conclusiones

= Se estandarizd un nuevo procedimiento de digestion para muestras de tejida
foliar 2 partir del cual es posible realizar las determinaciones colorimétricas
automatizadas de nitrdgeno y fdsforo; y por absorcion atdmica las de hierro y
potasio.

* Se estandarizaron las metodologias usadas para las determinaciones de nitrd-
geno  fastora en muestias de tejido foliar empleando el autoanalizador de flujo
seymentado ohtenienda resultados altamente reproducibles.

® | a comparacion de lns métodos de determinacidn tradicional y automatizada
para nitrogeno y fasforg total, en muestras de tejido foliar tratadas previamen-
1e con [a digestion estandarizada permitid establecer que ambos métadas son
analiticamente equivalentes.

* [ as mefodologias automatizadas comparadas cen los métades tradicionales
empleados reportaron un aumento en la velocidad del andlisis, y una reduccion
de los errores producidos por la manipulacion durante el desarrollo de los andli-
sis, o que se reflejé enla alta reproducibilidad obtenida en Jos resultados.

= | 1 planteado anteriormente evidencia la impartancia de la inversidn hecha por gl
LAFS a adquirir este equipo e iniciar fa implementacidn de los métodos automa-
tizados en las actividades de rutina propias de un laboratorio de servicios de
andlisis.
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