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RESUMEN

comprenden dos etapas: una de extracción, comúnmente con solución de ácido dietilentriaminopentaacé-
-

Región Semiárida Pampeana, que fueron previamente caracterizadas mediante la determinación de fósforo 
-

tos obtenidos mediante MIP OES son aceptables en cuanto a su exactitud (veracidad y precisión compara-

los 4 elementos fue mayor que FAAS, aunque MIP OES presenta la ventaja de su mayor rango lineal, lo cual 
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INTRODUCCION
Las espectrometrías atómicas son ampliamente utilizadas en química analítica para la detección cuanti-
tativa de elementos, empleando la absorción o emisión de radiación electromagnética de átomos libres en 

-

día las técnicas más robustas para análisis de rutina. Mientras que FAAS permite analizar un elemento a la 
vez (Pereiro-García 
Una alternativa para el análisis multielemental en simultáneo es la espectrometría de emisión atómica con 

de técnicas de plasma generado a partir de nitrógeno, que resulta ser uno de los métodos analíticos más 

multielemental, están relacionadas a su alta sensibilidad, amplio rango de respuesta lineal y menor costo de 
-

daron la performance de MIP OES frente a FAAS para la determinación de cationes intercambiables en suelo. 
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los elementos Zn, Cu, Fe y Mn extractables en suelos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Muestras de suelo 
Para la comparación de las técnicas analíticas, se utilizaron 17 muestras de suelo de la Región Semiárida 

mm. Luego se caracterizaron de acuerdo a sus propiedades físico químicas analizando textura (Bouyoucos, 

suelo:agua 1:2,5. 

Reactivos y soluciones
La extracción de Zn, Cu, Fe y Mn se realizó empleando como solución de extracción ácido dietilentriamino-

-
ción de microelementos en suelo (Barbieri , 2017; Gannini-Kurina 
fueron empleados para preparar la solución de extracción: DTPA (0,005 mol L-1 -1

calcio (0,01 mol L-1 -

-1 se utilizaron 
para preparar las soluciones de calibración del instrumental. Tanto las soluciones de calibración como las 
diluciones de muestras fueron preparadas en la solución DTPA-TEA para reducir los efectos de matriz.

Instrumental

y MIP OES, para lo cual se utilizaron dos equipos diferentes.  Un espectrómetro de absorción atómica PinAA-

absorción con multilámpara de cátodo hueco; y un espectrómetro de emisión atómica con plasma inducido 
-

diciones instrumentales utilizadas se muestran en la Tabla 1. En ambos equipos se realizaron curvas de ca-
libración con 6 concentraciones de cada elemento, cada una fue preparada en tres réplicas independientes. 

Elemento

FAAS MIP OES
Longitud de 

onda

 (nm)

Linealidad de 
Calibración 

(mgL-1)

Longitud�de�
onda 

(nm)

Linealidad de Cali-
bración (mgL-1)

Zn 213,9 1 481,0 1
Cu 324,8 2 324,7 2
Fe 248,3 6 317,9 150
Mn 279,5 2 403,0 20

Validación del método instrumental: MIP OES

la aptitud de MIP OES para la determinación de Zn, Cu, Fe y Mn: veracidad, precisión, rango de trabajo, límites 

analítico expresa la cercanía entre el valor medido y el valor de referencia. Debido a que no se contó con una 
muestra de referencia para los elementos extractables estudiados en suelo, se estimó la veracidad en MIP 
OES, una técnica instrumental relativamente emergente, a través de la comparación de los resultados fren-
te a FAAS, una técnica instrumental de mayor popularidad. La precisión se evaluó a partir de la desviación 
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de correlación lineal (R2 2 -
tuvieron de acuerdo a las recomendaciones de la IUPAC (Mocak et al

y las desviaciones estándar para mediciones repetidas de una muestra blanco, considerando la medida de la 

técnicas instrumentales basadas en respuestas de diferente naturaleza (absorción atómica para FAAS y 

Rienzo et al
datos. Las calibraciones se realizaron ajustando las líneas con el criterio de mínimos cuadrados. Diferencias 

RESULTADOS Y DISCUSION
La Tabla 2 muestra las propiedades físico-químicas de las muestras utilizadas: fósforo extractable, materia 

textura franca a arenosa, característicos de la Región Semiárida Pampeana.

Fósforo Materia Orgánica pH 1:2,5 Arcilla+Limo

(mg�Kg-1) (%)  (%)

28,9 1,9 6,5 34

(4,5-59,3) (0,8-3,5) (5,4-7,0) (10-56)

Los resultados de la  determinada por comparación de las dos técnicas instrumentales se mues-

analizada por triplicado por ambas técnicas. 
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Si cada muestra arroja un resultado idéntico por ambas técnicas, la línea de regresión tendría una ordenada 
-

dos en este estudio varían de acuerdo al elemento analizado. Para el Mn los resultados de veracidad obteni-
2

2=0,94, indicando que los resultados obtenidos por FAAS son sensiblemente superiores a los 
obtenidos mediante MIP OES. En el caso de Cu y Fe los resultados muestran una relación lineal entre las dos 
técnicas instrumentales (R2

son necesarios más estudios para corroborar la ecuación de correlación lineal entre las técnicas y/o evaluar 
los factores que producen dicha dispersión en los resultados de análisis de Cu y Fe extractables con DTPA-
TEA en suelos.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para los demás parámetros en el estudio de validación. La pre-
cisión de ambos instrumentos arrojó resultados dentro del criterio de aceptación DER<20%. Las dos técnicas 
analíticas alcanzan los criterios de aceptación establecidos para el parámetro linealidad (R2>
MIP OES tiene un mayor rango dinámico lineal que FAAS, lo cual es ventajoso dado que reduce la necesidad 

arrojó mejores LODs y LOQs que MIP OES.  Esto es particularmente importante para la determinación de Zn 
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Kg-1 (Barbieri, et al -

algunos trabajos indican que en general los valores LOQs en MIP OES son mejores que en FAAS (Niedzielski, 
et al -

elemento en muestras de suelo.

Anali-
to

Pendiente * Intercep-y* R2 Sensibil. 
analítica

LOD 

(mg Kg-1)

LOQ (mg 
Kg-1)

DER 
máx 
(%)

Rango (mg 
Kg-1)

FAAS

Zn 0,289 0,0044 0,99 49,2 0,10 0,30 8,90 0,30-2
Cu 0,082 0,0006 0,99 110,0 0,04 0,13 15,7 0,13-4
Fe 0,051 0,0072 0,99 15,9 0,33 1,00 15,9 1,00-12
Mn 0,096 0,0010 0,99 26,0 0,19 0,58 14,5 0,58-4

MI-
POES

Zn 14.112 1.409,8 0,99 12,6 0,34 1,04 14,9 1,04-2
Cu 140.982 1.664,3 0,99 13,9 0,31 0,94 17,5 0,94-4
Fe 8.618 4.072,1 0,99 0,4 11,4 34,5 21,4 34-300
Mn 58.926 -5.283,7 0,99 3,7 1,13 3,44 6,90 3,44-40

*El�número�de�dígitos�signi�cativos�está�en�función�de�la�respuesta�generada�por�el�equipo�para�cada�elemento.

La�sensibilidad analítica�es�un�parámetro�relevante�para�comparar�técnicas�instrumentales�que�arrojan�dife-
rente�señal,�tal�como�MIP�OES�y�FAAS,�dentro�de�un�mismo�rango�de�concentraciones.�Como�puede�verse�
en�la�Tabla�3,�la�sensibilidad�analítica�empleando�FAAS�es�mayor�que�MIP�OES�para�todos�los�elementos�
estudiados, siendo hasta un orden de magnitud superior para los elementos Cu, Fe y Mn. 

CONCLUSIONES
La técnica instrumental MIP OES arrojó resultados prometedores para su aplicación en la determinación de 
Zn, Cu, Fe y Mn extractables con DTPA-TEA en muestras de suelo, debido a que es una técnica de análisis 
multielemental, de mayor rango lineal y menor costo comparada con FAAS. Más estudios son necesarios 
para corroborar el alcance de aplicación de MIP OES para cada elemento, principalmente aquellos que pue-
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