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RESUMEN

Se implement$ una técnica de sccado con horno de microondas para pre-
parar las muestras en el andlisis foliar de Lima Reyna (C.itaus medica
L.), Limbn Persa (C. awrantiifolia Swingle), Mandarina (C. reticufata
Blanco) y Naranja Valencia (C. sinensds Osbeck) reduciendo el tiempo
de 48 horas que requiere el método trad'icional, a B minutos con el hor-

no de microondas.

Las hojas fueron tratadas en dos series, una de ellas se secé en un
hornb convencional a 70 °C.durante 48 horas, misma que se usd como
testigo;.y la otra se sechd cn un homo de microondas a 8, 10y 1>2
minutos de exposicién, En ambas series de muestras. se analizaron ni-

‘trégeno, fésforo, potasio y su contenido de humedad. A los resulta-

- dos obtenidos en estas'detemixiaciones, se les: aplicaron los métodos

'b"f_estadisucos del Anflisis de Varlanza y. Dlagramn ‘de Tallo-y- HOJa, en- -

: -contrando qu.e no hay d.tferencms szgmfmanvas entre los dos txpos




CAPITULO UNO

INTRODUCCLON

El anflisis quimico de las plantas es de gran importancia a la
agricultura, porque: permite conocer el estado nutricional de éstas
(3, 5, 28, 73 y 81); sirve para diagnosticar o confirmar deficien~
cias o excesos de elementos nutritivos en los suelos donde las plan-
tas se desarrollan (5, 10, 31, 67, 73 y 86), con lo cual provee una
guia en la fertilizacién de cultivos (52, 73, 84, 86 y 91) para apli-
car las cantidades necesarias (5, 52 y 84) y evitar la contaminacién
del suelo debida a altas concentraciones de fertilizantes (28), ayu-
dando a obtener elevadas producciones de cosechas (90): también pue-
de ser utilizado para comprobar sintomas causados por otros factores,
como son, clima y tipo de cultivos (5 y 54).

Para hacer este anilisis, se selecciona a la hoja como la parte
especifica de 1a planta que mejor refleja su estado nutricional (31),
ast como por ser el brgano en donde se lleva a cabo la mayor activi-
dad metabblica (84).

Las hojas utilizadas como muestra, requieren cierta preparacibn
que es tan importante como el propio anilisis; ésto ha coﬁdut:ido al .
- desarrollo de una metodologia Gue permite preservar las miestras se-
_céndolas en un horno s.onvencmnal a70 °C durante 48 horas. chho tiem-
" o s demsmdo largo y el proceso se complica ain ms ‘cuando hay que

‘.*analzzar un gran nﬁmero de ellas. El objetivo prmc1pal de este tra-
’!;_baJo, es: mplementar una altcrnatwa en ¢l secado, utilizando el hor-

: f,yino de mlcroondas para reducir ese tiempo-sin modxflcar las concentra--
'-‘cmnes de nltrégeno fésforo y: potasm totales (N-P-K) contemdas en
thJ as. de citncos, ya que son algunos de los elementos que neces1tan'~

fA_"'todos 105 vegetales en: cantldades mayores —por 10 que se les llama .
I croelemcnto y‘fljccgentemente 11m1tan su desarrollo. (62).



Asimismo, debido a que cxisten pocos estudios realizados desde
¢l punto de vista agronbmico y ecoldgico (2), con la prescnte inves-
tigacibn, se pretende aumentar la cficiencia de cualquier laborato-
rio de anflisis foliar, para cubrir grandes Areas de cultivos y apli-
car adecuadamente los fertilizantes en la época necesaria, obtcnién-

do mayores producciones de cosechas.




ANTECEDENTES

El anilisis quimico de plantas fue utilizado por De Saussurc en
1804 (citado por Devlin, 1980 y Rojas, 1980) para demostrar que éstas
necesitan para su desarrollo, de los clementos nutritivos que contie-
ne ¢l suelo, los cuales pasan a través del sistema absorvente de las
rafces.

Posteriomente, Von Liebig (1840) determind las nccesidades de
nutrimentos de las plantas, mediante el estudio de los elementos que
absorven del suelo. De acuerdo a las bases anteriores, Weinhold (1862)
evalub el suplemento de nutrimentos disponibles que se encuentran en
el suelo (39).

Actualmente, los trabajos que se realizan acerca del anflisis de
plantas, se pueden agrupar en 4 categorias cstablecidas por Goodall y
Gregory (1957) (citados por Jomes, 1983): 4) investigar las alteracio-
nes nutricionales manifestadas por sintomas definidos; i) interpre-

" tar resultados de pruebas de campo; iii) desarrollar métodos xdpidos
dé pruebas que sirvan como trabajos de consulta; y <v) tener un méto-
do de invgstigaciénvnutricional.

: Numerosos 1nvest1gadores se han ublcado dentro de una u otra de
- las’ categorias anter1ore5 para realizar sus estudios sobre el mismo
- ‘anflisis” (11, 18, 31, 32, 39, 42, 52, 57, 60, 67, 73, 78, 79, 84, 86,
fi~87 90 y 91). otros m&s se han- enfocado a frutales y cultivos, por’
‘eJemplo, aguacate (35), cafcto (66), citrlcos (17, 18,.27, 28, 33, 34, -
238 47, 61, 68; 81y 89) durazno 7, 34 y 65), manzano (7 12 y-44),

"88), caﬁa de- azﬁcar (26 55 y 56), maiz (3 33 37, 51, 63 y 7, G
: OllVO (53), etc : ‘ ‘

' _ogal (76'y 92), wa. (10, alfalfa (33, 34, 37, 38 y 51), betabel (29



Como la técnica de dicho anflisis requicre del secado previo de
la muestra, se ha profundizado en nuestros dias sobre estc proceso,
con ayuda de aparatos modernos quc se pueden adaptar para este pro-
pbsito, entre los que se encuentran el autoclave, la liofilizadora,
el horno de microondas, el horno convencional y el horno de vacio.
Algunos autores han comparado el secado de muestras diversas entre
esos aparatos.

Carlier y van Hee (1971) y Kaldy et af. (1979) reportan que ¢l secado
de forrajes con 10 minutos de microondas es una técnica adecuada para
la determinacién de componentes orgénicos, ademds de ser comparable
con el horno convencional 16 horas a 80 °C,

Stephenson y Gaines (1975) compararon el horno convencional (3 horas
a 99-100 °C), el horno de microondas (3-7 minutos) y la liofilizado-
ra (24 horas) para secar hojas de tabaco sin encontrar diferencias -
, sigrlificativas en el contenido de nitrégeno total y de protefna entre
~los 3 métodos probados adems proponen al homo de microondas como
‘ una altematwa en la preparac16n de 1a muiestra.

' Cai'ter e,it aI,‘ (1976) utilizaron el horno de microondas 12 minutds pa-.
Cora determmar s6lidos biolégicos en aguas de desecho, resultando equi-
valente al homo convencmnal durante 60 minutos.

"'f”"»Lade y Negadx (1976) y Gee ¥ Dodson (1981) determmaron cl contemdo
dé ‘hmiedad en quelos con n horno de mlcroondas y uno corwencmnal
obt; 1endo datos seme Jantes para. los 2 aparatos. sin embargo, Thien
e,t:" -;(1978} encontraron que la radlac16n de mlcroondas afecta el a
uél1sz.s quimco de’ suelos

.

tham (1976) redujeron el -tiempo de secado de 3 hora: durante S
: un_ horne ~‘convencional a“z minutos en. uno de mICl'OOHdB.S pa- T
la‘hwnedad en conservas almentlnas. '




Rzepecka (1976) y Brygidyr (1977) deshidrataron purés alimenticios
espumosos mis rApidamente en un horne de microondas que en uno con-
vencional para determinarles la densidad y tamafio de burbuja, lle-
gando a concluir, que ademis de ser el primero mis répido, propor-
ciona resultados mis exactos.

Becwar et af. (1977) trabajando con cuatro variedades de maiz, des-
criben un método para deteminar su contenido de humedad usando 3

minutos un horno de microondas, el cual resulta mis exacto, répido

y simple que el horno de vacio durante 24 horas.

Darrah ef al. (1977) encontraron que cl secado con microondas causé
dafios por quemaduras a la alfalfa después de 12 minutos de exposi -
cibny sin embargo, el dafio es mayor cuando ésta se seca a 100 °C en
un horno convencionai.

Leonhardt et af. (1978) expusieron durante 13 minutos de microondas,

TesStras de levadura comprimida para conocer su contenido de humedad
por eét__é procedimiento, mismo que resultd igual con el horno conven-
cidn_al‘s horas a 102 °C. ‘

- Ml)’al (1978) adaptc') un horno -de microondas para cuantxfxcar la e -
dad en granos . forraJeros, recomzenda a ¢ste aparato. por ser “flcil de
operar, ademés de que se puede aplicar para secar textiles' y: pulpas.

’rTakahashl et al. (1978) y Barbano ‘et ok, (1984) eliminaron 1a hume--
dédk de’ la. leche con los- homos convencmnal y-de mlcroondas' de -

'acﬁerdo a este estudlo concluyeron que no hay mﬂuencm entre uno-
f ro, 5610 que es necesarlo cahbrar el horno de nucroondas antes
de ecar cualquler muestra. R




mefia sp., las cuales sccaron con un horno de microondas y uno con-
vencional, donde no encontraron alteraciones cn el contenido de N-P-
K en las mismas; por lo tanto, deducen que es mis ccondmico y podria
ahorrar mucho tiempo si el secado con microondas fuera utilizado en
muestras de plantas para su anflisis clemental.

Kamoi et at. (1981) emplearon cuatro aparatos para secar tuberosas:
liofilizadora, horno de vacio, horno de microondas y horno convencio
nal; asimismo, Kubota ef af. (1983) para el mismo tipo de muestras,
utilizaron los hornos convencional y de microondas; estos autores,

coinciden en afirmar que el equipo usado no influye en la determina-
cién de humedad.

Schuman y Rauzi (1981) estimaron la produccién de biomasa sin afectar
los niveles de nitrbgeno y f6sforo en forrajes secados durante 10 mi-

_nutos con el horno de microondas, este tiempo fue equivalente con el
horno convencional a 55 °C por 24 horas.

Campbell y' Crescuolo (1982) para eliminar la humedad de sedimentos,
apl icaron 15 minutos la radiacién de un horno dé microondas,. por '
otro 1ado probaron un horno convencional 16 horas. a 105 °C; entre
o ambos secados no cncontraron diferencias significativas en el con-:

' v tenldo de humpdad

: Karn y Lorenz (1982) demostraron que el secado con nucroondas es .
gual a1 del horno convencmnal y de la hoflhzadora para las de- .
ermmacmnes de mtrégeno en pasto forragero.

’eterson et M’... (1982) mencmnan que no hay dzferencxas em;re el uso, \‘
¢ horno de mxcroondas Y. el homo de vacio, para evaluar la- humedad .
N e31dos pulmonares Y. sanguineos procedentes de ammales. ARt




Davis y Lai {1984) utilizaron ¢l horno convencional y ¢l de microondas
para determinar la humedad en harina de ccreales, con lo cual conclu-
yen que el hormo de microondas seca mis répido y no influye en el con-
tenido de humedad,

Ticdemann et af. (1984) secaron hojas de arbustos con el autoclave (se
guido del horno convencional a 65 °C), con el horno de microondas y al
aire libre, para determinarles el contenido de nitrégeno total, el cual
no se alterd en las muestras secadas por cualquiera de los 3 métodos
probadosy desde luego, el proceso fue mis répido con el horno de micro-
ondas (1-3 minutos), seguido del autoclave (10-15 minutos) para ser mis
tardado al airc libre (1 semana).

Daines e Ingpen (1985) adaptaron un horne de microondas para llevar al
' campo y evitar el transporte de las muestras al laboratorio. El secado

con microondas (16 minutos) fue comparativamente igual al realizado -
~con un homo’conve‘ncional'(ZA horas a 80 °C) para la composicibn qui-

~mica de los vegetales estudiados —generalmente hierbas silvestres.




OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el efecto causado por el proceso de secado en
horno de microondas sobre las concentraciones de nitrége-
no, f6ésforo y potasio totales contenidas en hojas de cf-
tricos.

Objetivos Particulares

B a) Encontrar el tiempo afnimo .de secado con el hormo de mi-
. croondas para el andlisis fohar de Lima Rcyna (Citnus -
medu'.a L.), Lmén Persa: (C. mumgcu Swingle) , Man-
- darina. (C. nmuﬂa/ta Blanco) y Naranja Valenc1a (C u—,
' 7nmu OSbeck)

vo' al. secado en homo convencmnal



CAPITULO DOS

METODOLOGIA

Este estudio se realizé con hojas de Lima Reyna (Cithus medica
L.}, Limén Persa (C. awrantiifolia Swingle), Mandarina (C., reticula-
ia Blanco) y Naranja Valencia (C. ¢inensds Osbeck) considerando cua-
tro etapas:

1. TECNICA DE MUESTREO
2. MANEJO Y PREPARACION DE LA MUESTRA
3. ANALISIS QUIMICO

4. ANALISIS ESTADISTICO

1. TECNICA DE MUESTREO

Las muestras fueron colectadds en el Campo Expermental "Presx-

A dente m;mel Gonzélez" CONAFRUT- -SARH, de Hna;mtlén Mor., localiza-
;Vdo a 1a° 36' 34" con Latitud Norte y 99° 25' 42" de Longitud Qeste,

s F.n 3u11o de 1985 se h1zo 1a colecta, siguiendo la técnica de -
‘ :nuestteo de Orozco (1979), ésta fue a las 7 de la maﬁana, esccglen-
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2. MANEJO Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Las hojas colectadas se depositaron en belsas de papel, que a su
vez se envolvieron con bolsas de pléstico para conservarlas y trans -
portarse al laboratorio en una hielera (19).

En el laboratorio, las hojas se¢ guardaron en refrigeracibén a 4°C
hasta el dfa siguiente (193, que fue cuando se homogeneizaron manual-
mente dentvo de la bolsa durante 20 minutos (77), con ¢l fin de sacar
las al azar y formar una muestra lo mis representativa posible; este
procedimiento se efectud con cada una de las especies aqui estudiadas.

La preparacifn de la muestra consta de tres pasos;

a} Lavado
b) Secado
“¢) Pulverizado

: a) Lavado : ; .
‘ Es 1nd15pensab1e lavar 1as ho;as para eliminar el polvo ocual- -
- gquier materlal extraﬁo que pueda conducxr a errores en 1os resultados.
4'analit1cos (6 11 39 y 47) 4 por 10 tanto, este paso s¢ realzzé en -
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b) Secado

Este paso es el objetivo principal de la presente investigacibn,
para el cual se utilizaron: el horno convencional (Hotpack Supemmatec
Oven con circulador de aire, modelo 213023) y el horno de microondas
(Litton-Memmaster, modelo No. 80-40, con 1050 watts de potencia y -
magnetrén de 2450 Miz).

Con el horno convencional se secaron las wmuestras durante 24 y
48 horas a 105 y 70 °C respectivamente, a fin de determinar el Porcen-
taje de Humedad. E1 horno de microondas se calibrb antes para conocer
el tiempo de secado, el cual se aplicé en la prueba final, donde tam-
bién se detemind el Porcentaje de Humedad a las muestras.

b.1) Determinacién del Porcentaje de Humedad en las muestras utilizan-
do el horno convencional

v “El Porcentaje de Hunedad en cada especie estudiada, se determind
con el horno convencional, utilizando muestras de 10 gramos secadas’a
5.°C (2, 6 y 19y y 70.°C (24, 36 y 61) durante 24 y 48 horas respec-
tivamente, hasta peso constante y realizando 6 repet1<:1ones para cada
B ,tlempo Esta técmca se comparé con el secado en.el horno de’ microon-
,das. ' ‘
' Las muestras se pesaron antes Y después del proceso de secado -
8 para calcular el Porcentaje de Humedad por d1ferenc1a de peso, bajo
~'-1aA s:.gumnte relac16n' ' :

PR peso 1n1c1al (g) - peso fma1 @
- Humedad = — — X 100
CUTELL peso m1c1al (g)
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b.2) Calibracién del homo de microondas

El horno de microondas se calibrb haciendo una prueba preliminar
de secado, colocando 60 gramos de muestra de cada especie, divididas
en 6 repeticiones con 10 gramos cada una; éstas fueron sometidas a 2,
4, 6, 8, 10 y 12 minutos de exposicidn, o hasta peso constante. A los
10 minutos fue constante el valor de humedad, por lo que para la prue-
ba final se seleccionaron 8, 10 y 12 mimitos.

b.3) Determinacién del Porcentaje de Humedad en las muestras utilizan-
do el horno de microondas

Una vez seleccionados los 8, 10 y 12 minutos de secado con el hor-
no d_e‘microondas, se¢ hicieron 6 repeticiones para cada tiempo. Para e-
vitar la combustién de las muestras debida a un sobrecalentamiento en
el interior del horno (9) ,' éste se dejb enfriar 3 minutos entre cada
minuto de exp051c16n, hasta completar 8, 10 y 12 minutos.
En las 4 especies se ut;1llzaron 30 gramos de material vegetal -
o ‘d1str1bu1dos en 3 partes de 10 granos cada una. Se introdujeron al -
homo de mlcroondas las 3 muestras de cada frutal a la vez, teniendo
un total de-12: 3 de Lm\a, 3de Lindn, 3 de Mandar:m y 3.de Naran;a.
después de8 mumtos de exposicibn; se obtuvo al azar una de cada es-
”ilpecw, se reacmnodaron las derifs que Tecibieron otros 2 mimutos de ex- -
: . p051c16n, tenlendo asi 1as muestras secadas-a ‘10 nunutos, que de 1gual
” foma ‘5@ sac6 una de ellas 4 quedar las. dltmas nuevamente raacmoda
‘das para rec1b1r 2 nunutos més de exposic16n completando 105 12 miru-

AEstasAnuestras tamh;.én se pesaron antes y después del secado pa-
ra‘ calcular su PorcentaJe dc lb.xmedad, de la misma. manera como se. de‘
terming. con e1 horno convem:lonal ' N
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Para facilitar el manejo y tener una mejor identificacién de las
miestras, cada repeticibn (10 gramos), se colocd en cajitas de carton-
cillo (10 x 10 x 2 cm) con un color de acuerdo al citrico, es decir,
para Lima se usd el amarillo, el verde para Limén, el rojo para Manda-
rina y para Naranja el color naranja, Estos recipientes fueron utili-
zados una sdla vez.

Posterior al secado, todas las muestras se enfriaron en un dese-
cador con cloruro de calcio (9) para después pesarse en una balanza -
‘(Mettler PE 400).

c) Pulveuzadn
Las miestras ya secas, se pulverlzamn en'un molino de martlllos '
de’ acero J.noxldable (Culattl t1po DFH- 48) pasando a través de un’ ta-
~miz con malla No. 40 (29, 61y 77). La molienda resultante fue almace
: '-'?k,,nada‘e'n bolsas de plastxco (10 x 15 an) prevmmente euquetadas (ma-
o 'Vgrama 1) '
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3. ANALISIS QUIMICO

Antes de proceder a realizar el andlisis de la muestra pulveriza-
da, se eliminé la mmedad que pudiera haber adquirido del ambiente, co-
locando las bolsas que contenian la molienda, dentro de vasos de preci-
pitados PYREX de 150 ml, durante una hora en el horno convencional a
70 °C (61 y 77), cuidando que 8stas estuvieran abiertas para pemmitir
la salida de humedad.

Los anflisis quimicos correspondieron para nitrfgeno, fbsforo y
. potasio totales, con base en 1 gramo de materia seca (Diagrama 1).

A contimiacién se menciona el método y equipo utilizado en la de-
terminacién de cada elemento (ver procedimientos en el Apfndice):

NITROGENO: método automatizado (AOAC, 1980; método 7.021 - 7.024) con
: el Kjeltec Auto 1030 Analyzer, ’IECADOR

o~ POSPORO 1 método fotométrico del molibdato de amonio yiécido ascér -
bico, modificado (*), con un Spectronic 20, BAISCH ' &

'Commu:amén escnta por 1a Secc16n de Suelo, Agua y TeJ 1do Fohar ‘
el Laboratono‘ Agrolégico del nepartamento de Agncultura de Puer‘l




POTASIO: método fotométrico de flama (AOAC, 1980; método 3.020 - 3.023)
con un Fotbémetro de Flamz CORNING 4G0.

Para nitrégeno se aplicé digestién hmeda con 5c1do sulfﬁru:o concen-
‘trado, y para fésfors y potasio se prepard un extracto mediante acem—

zacidn seca.
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4, ANALISIS ESTADISTICO
El modelo experimental estadfstico corresponde a un disefio de 2

factores fijos:
cT Ry ﬁc"/lu.c" §¢

dorde: M = media aritmética de la poblacifn

a(“ efecto debido al factor HORNOS

pe

Ay = interaccién de tos factores HORNOS por CITRICOS

efecto debido al factor CITRIQOS

g ¢ = error estadfstico

- El primer factor llamdo HORNOS, tiene 4 niveles que son: 48 ho-
ras’ (homo convencional), 8, 10 y 12 minutos (horno de x’zﬁcroondas) a
L R segtmdo factor denominado CITRICOS; también tiene 4 niveles
s qxe son: Lima, Limén, Mamianna y Narama.

g Bl tratamento estadistxco con’espondtente a @ste modelo. esun
k";Anélisis de Vananza de 2 vias (Schefler, 1981) Las hxp6te51s mlas g

7 m ensten difermcias s1gnificat1vas en lns mechas aritmé o
’ncas entm los. nweles de los mmos :

i couvauclom. f"‘ HORNO or; mcnoouoas)

™ mtdifemmmsmfcatiam 1as mdine arienét |
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ticas entre los niveles de los CITRICOS

B Uia ™ Moimon ™ A uavomriva = A naransa)

3 Ho : no existe interaccifn entre los factores HORNOS por CITRICOS

El nivel de significancia probado fue de P £ 0.05 °

'La visualizacién de la respuesta conforme al factor HORNOS, se
11evé a cabo‘mediante el dfagrama de tallo-y-hoja en espejo. Este -
‘diagrama se define com ".... un hibrido que combina los aspectos
' visuales del histograma, con 1a informacién rumérica que proporcio-

12 una tabla de distribucién de frecuencias" (Curts, 1986).
Rl diagtana de tallo-y-hoja tiene las siguientes caracteristmas.
i ka) mestm el rango de valores que los datos cubren,
b)) deten'wla dofide se concentran la mayorfa de los datos,
. ¢) describe 1a simetrfa del conjunto de datos, .
_'d)_-_1dmt1f1ca si existen "huecos" en la’ distribucién de 1os da-




™~
.

4.
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La construccién del diagrama de tallo-y-hoja es como sigue:

ordenar el lote de datos en magnitud creciente,

escoger un par conveniente de dfgitos que permita fraccionar en
dos partes el lote de datos,

formar el tallo y la hoja con las fracciones respectivas,

construir el tallo escribiendo verticalmente los digitos enteros
asociando a cada uno su hoja respectiva. Los dfgitos del tallo
estfn separados de los dfgitos de la hoja por medio de una linea
vertical  (Curts, 1986). ;
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CAPITULO TRES

ANALISIS DE RESULTADOS

A los resultados obtenidos se¢ les aplicd el AnAlisis de Varian-
za, manejAndolos como un disefio factorial, de donde se establecieron
las Tablas ANOVA (Schefler, 1981), ademfs se representaron esquemi-
ticamente con diagramas de tallo-y-hoja en espejo (Curts, 1986).

La forma en que estén reportados estos datos, es la siguiente:

En primer lugar, se encuentra la tabla de resultados tal y como se
obtuvieron en el laboratorio, agrupados en bloques factoriales (Ta «
blas 1, 4, 6 y 8).

En segqunde lugar, continia su respectiva Tabla ANOVA, que esquemati-
za (micamente los productos de las operaciones que llevaron a formar
esta tabla durante el Anflisis de Varianza, incluye las abreviaturas .
yfo notacmnes siguientes:

g. 1. : grados de libertad,

S : suma'de ccuadrados,

M C : media de cuadrados,
©F d1str1bue:16n "F" de Flsher del An§1151s de Vananza. .
N8 B no exr‘-ten d1ferenc1as 51gn1£1cat1vas. "

. - existen diferencias 51gni£1cat1vas.

s

PYS

» H)RNOS 3 ,~factor que mcluye ‘a: 10s-hornos convencional y de mxcrocn

: _das medmnte la d15tr1buc16n "F" mdu:a si ex:sten di-
e ;:ferencms ngmficanvas entre los 2 homos, :
CI'I'RICDS : ‘.factor que mclu)'e a Lima Reyna, Limén Persa mndarina Y

SN ran]a Valencm. ante 1a d1stribuc16n “F", indicasi -
- :-»ﬁ.:exlsten diferencms s1gmf1cat1vas vntre 1os 4 citncos, S
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INTERACCION: mediante la distribucién "F", indica si el homo emplea-
do en el secado, produce efecto en los citricos. (Tablas
2, 3,5 7y 9.

Por (ltimo, sigue el correspondiente diagrama de tallo-y-hoja, en el
cual se visualizan las vespuestas del factor HORNOS (Diagramas 2, 3,
4y 5).

El tallo del Diagrama 2, estd formado con los nfmeros enteros de
la Tabla 1; los décimos de cada uno de esos nfimeros, componen a las
hojas en el intervaloe {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Los tallos de los Diagramas 3 y 5, estfin ordenados con los nfime-
Tos enteros de sus correspondientes Tablas 4 y 8. Para el Diagrama 4,
se seccionaron los datos de tal manera que los décimos y centésimos
de la Tabla 6, formaron el tallo y las hojas respectivamente.

Las notaciones € intervalos para las hojas de dichos diagramas,
son los siguientes: ‘

:'[0,1]
:[2,3]
2 [4,51
$L6, 7]
L0891

L3

t
£
s
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Porcentaje de Humedad

La Tabla 1 presenta los resultados del Porcentaje de Humedad de
las muestras secadas con los dos hornos - el convencional y el de mi-
croondas— para los cuatro citricos — Lima Reyna, Limbn Persa, Manda-
rina y Naranja Valencia—~ con las 6 repeticiones realizadas en cada -
caso. En la columa del horno convencional, se encuentran las determi-
naciones de 24 y 48 horas a 105 y 70 °C respectivamente; la columa -
del horno de microondas la forman los tiempos 8, 10 y 12 mimttos. To-
dos estos porcentzjes se compararon entre s§ mediante el AnAlisis de
Varianza.

En la Tabla ANOVA del Porcentaje de Humedad ~Tabla 2 ~ 1la F=4,33
para HORNOS, es significativa; esta diferencia fue originada por que-
maduras de las hojas al someterlas a 105 °C, nuténdose en la colora-
cibn café, como lo mencionan Bowen (1978), Darrah et af. (1977) y Jo-
nes (1983), "... las temperaturas superiores a 100 °C para anéliQis de
"tejidos vegetales, dafian a las miestras produc1éndoles quemadums o
hasta carb0n1zac16n, 1o cual repercute en mayor. pérd:\da de peso”. Es

= por s to, que dicha temperamra no se pudo usar para determinar el -
Porcantaje de Humedad.

: .. para CITRICOS ‘atribuida 1gualmente a los 105 °C, que de acuerdo.a -
, ~los: resulmdos de 1a Tabla 1, se notan supenores a los obtenidos en -

' ""'-vlos deuﬁs tiempos, - ~ ‘ ST
Daao 1o anterior se h1zo la cunparauén de-48 horas del horno
~"comrenc1ona1 con 8, 10y 12 mmutos del homo de mlcroondas, resul—
'tando 1 'l‘abla 3 de ANUVA que al nwel 0. 01 los HORNOS, los: CI'I'RT-

En la misma Tabla 2, estd marcada otra dlferencxa 51gmficativa B S

NTHRACCION entre ambos no, d1f1eren 51gn1f1cat1vamente, ya
: ,4': espec1es tuv1eron porcenta;es ‘de hmnedad nuy semeJantes. T Tl
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En el Diagrama 2, se observa que la mayoria de los datos del Por-
centaje de Humedad, estin concentrados en el rango del 57 al 62 % para
los 4 cftricos. El horno convencional tiene 4 datos altos fuera de es-
te rango, éstos son: 63.4, 63,5, 67.0 v 67.9 %; el horno de microondas
tiene s6lo uno: 64.0 %; dichos datos indican una posible pérdida de te-
jido por quemaduras en las muestras, mismos que no produjeron diferen-
‘cias significativas en el Anilisis de Varianza de 1a Tabla 3.

Las muestras que estfin entre el 52.4 y 56.1 % para ambos hormos,
muica alcanzaron el vango de la mayorfa, €sto puede deberse a una pér-
dida de humedad antes del pesado en fresco; sin embargo, del mismo mo-
"do.que los datos altos, no influyeron en el Anflisis de Varianza.
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Tabla 2. Tabla ANOVA para el Porcentaje de Humedad en muestras folia-
res de 4 citricos secadas con los hornos convencional (24 y
48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minutos).

Fuente. g.l.‘SC MC F
HORNOS ¢ | sz.90] 20072 | 4.33 oo
‘.:C_ITRICOS s |11z, 37.40 | 7.81 | e
INTERACCION - 12 ’ 7v0.‘.08 5.84 11,22 | N8
ERROR j ;.10'10“ 47832 a8 | |
TOTA L 11974351 -
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Tabla 3. Tabla ANOVA para el Porcentaje de Humedad en muestras folia-
res de 4 citricos secadas con los hornos convencional (48 ho-
ras) o de microondas (8, 10 y 12 minutos).

Fuente g. L. SC MC P
“ Honkos 3 6.18 | 2.06 | 0.50 NS
© CITRICOS 3 . 29.32 | 9.77 | 2.36 N s
E’'11(~z_'nér_mc(:»1c'm 9 | seuss 662 [ 160 | s
ik isov.» ‘350,.12»1’ 4.12
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Diagrama 2. Diagrama de tallo-y-hoja en espejo para el Porcentaje de
Humedad en muestras foliares de 4 citricos secadas con
los hornos convencional (48 horas) o de microondas (8, 10

y 12 minutos),
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Los resultados del Anflisis Quimico estfn inclufdos en las Tablas
4, 6 y 8 para nitrbgeno, fbsforo y potasio totales respectivamente, ex-
presados en porciento y con base en 1 gramo de materia seca. Los tes-
tigos de estas determinaciones forman la columna del horno convencio-
nal (48 horas a 70 °C), mismos que s¢ compararon con aquéllos obtenidos
de las muestras secadas a 8, 10 y 12 minutos en el horno de microondas,

Nitrégeno Total

Las concentraciones de nitrbgenc total para hojas de citricos con
las mismas caracter{sticas como las que se emplearon en este trabajo,
oscilan de 1.2 a 2.6 % (5 y 61). En la Tabla 4, esti reportado este e-
lemento, el cual abarca del 1.2 al 2.1 %, encontrindose en el interva-
lo ya establecido. Con el anAlisis estadistico, surge la Tabla ANOVA
para las Concentraciones de Nitrgeno Total - Tabla S~ , en donde los
resultados no difieren significativamente al nivel 0.05 para las ho -

- jas secadas con los 2 HORNOS; ademds,no hay diferencias significati -
vas en la INTERACCION Hornos-C{tricos para el mismo nivel de signifi-
k cancia; En CITRICOS sc obtuvo una F=29.44, realmente significativa al

" 'nivel 0.01 dado que cada’ frutal posee su contenido particular de ni -
e -tr6geno, por 1o tanto, Lima contcnia de 1.4 a 2.1 %, Limén entre 1.2

Ty 1.5%, MandarmadellSallS%meanJadelSalg%

EI Dlagrama 3. mamflesta los datos 1.4 y 1.5 % como los mAs re-

' ’petltlvos y el ’Lntervalo [1.22 1.9 %] del contenido de nitrégeno, -
G igual para 1as muestras sec:adas con ambos hornos, El @nico valor alto
’fue de 2 1% para el horno de mlcroondas - correspondlente a Lima-
mdlcando que este citnco es el que alcanza los mveles més altos con
respécm a: 105 otros 5 de su género, que 10 caractemza por-su gran i
: eéhn‘ollo del ﬁrbol y de la fruta : '
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liares de 4 citricos secadas con los hornos convencio-
nal (48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minutos}.

Tabla 4, Concentraciomes de Nitrbgeno Total (%) en muestras fo-
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Tabla 5. Tabla ANOVA para las Concentraciones de Nitrbgeno Total en
muestras foliares de 4 citricos secadas con los hornos con-
vencional (48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minutos).

. Fuente i g. 1. sC MC F
HORNOS 3 -0.00865 0.00288 0.20 NS
_ CITRICOS -3 “1,22000 . 0.40000. 29,44 | %%

INTERACCION | 9 | 0.06100 | 0.00677 | o0.48 | NS

o emeor | so | i.10000 | o0.01000

95 | 2.38965 |
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Diagrama 3. Diagrama de tallo-y-hoja en espejo para las Concentraciones
de Nitrbgeno Total (%) en muestras foliares de 4 citricos
secadas con los hornos convencional {48 horas) o de micro-
ondas (8, 10 y 12 minutos).
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Fésforo Total

Las Concentraciones de Fbsforo Total de la Tabla 6, fluctfian del
0.07 al 0.13 %, quedando englobadas en rango &ptimo para citricos, de
0.07 a 0.20 % (5 y 61). En la Tabla ANOVA para este elemento - Tabla
17—, no se encontraron diferencias significativas para el factor HOR-
NOS dado que se obtuvieron generalmente los mismos contenidos en las
nuestras secadas tanto con el convencional como con el de microondas,

“lo cual también excluye diferencias en la INTERACCION Hornos-Citricos.

En los CITRICOS resalta una gran diferencia significativa, que -
al igual para nitrlgeno, ésta es debida al contenido individual de -
fésforo en cada frutal.

, Mediante el Diagrama 4 de tallo-y-hoja para las Concentraciones
de Fésforo Total, se cbserva la mayor agrupacifn de datos en el inter-
valo {0.10 - 0.11 $] para los 2 hornos; las muestras secadas con el -
horno de microondas, también cubren gran parte del intervalo [0.12 -

~0.13 §] con mayor frecuencia que el testigo; sin embargo, al no haber

" significancia en la INTERACCION, ni en los HORNOS, se confirma que el
. homo convencional no produjo efecto en las concentraciones de £6sfo-

ro 'tqta'lf pérarrningﬁn cftrico, y menos el horno de microondas.
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res de 4 citricos secadas con los hornos convencional

Tabla 6. Concentraciones de Fsforo Total (%) en muestras folia-
(48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minutos).
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Tabla 7, Tabla ANOVA para las Concentraciones de Fbsforo Total en
muestras foliares de 4 citricos secadas con los hornos
convencional (48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minu-

tos).

©TOTAL

'0.01300

-0.00016

-Fuente jg. 1. s C MC F

-HORNOS 3 .00020 | 0.00006 | 0.40 | NS
_CITRICOS 3 .00970 | 0.00320 | 19.82 | * ¢
INTERACCION | 9 { 0.00050 0.00005 0.33 | N5
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Diagrama 4. Diagrama de tallo-y-hoja en espejo para las Concentra-
ciones de Fésforo Total (%) en muestras foliares de 4
citricos secadas con los hornos convencional (48 horas)
o de microondas (8, 10 y 12 mimatos).

Unidad = 0,01

1 2 representa 0.12 %
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Potasio Total

De la misma manera que para nitrfgeno y fésforo, las Concentra -
ciones de Potasio Total en los 4 citricos — Tabla 8- , estuvieron den-
tro del rango normal reportado bibliogréficamente, de 0.7 a 2.3 % (5
y 61). Lima mostrd el contenido mds alto - 1.3 a 2.2 %~ que las otras
3 especies, que en conjunto van de 0.5 a 1.2 % para este elemento, de-
mostrando que dicho frutal alcanza los niveles mds superiores del -
rango. _

En la Tabla 9, el factor HORNOS y la INTERACCION, no tienen di-
ferencias significativas al nivel 0,05; para CITRICOS se obtuvo una
"F" may significativa, debida a las elevadas concentraciones de Li-
ina, mismas que también' alargaron el tallo del Diagrama 5, en donde -
se notan 2 conjuntos de datos en ambos hornos; el mis pequefio repre-
senta a Lima Reyna con su contenido medio de potasio, localizéndose
este conjunto un poco alejado del mds voluminoso correspondiente a
Limén Persa, Mandarina y Naranja Valencia, en el cual los ﬁestigos
secados con el horno convencional , tienden a agruparse mis en el in-

. tervalo [0.8 - 0.9 'n] que en el {1.0 - 1.1 %] como sucede con el hor-
: ‘no de nucroondas, sm embargo, ésto no influyb en el Anéhus de Va-
r1anza de la Tabla 9, ya que los HORNGS no. mostraron dli‘erenmas s1g—

' Vy.mf1cat1vas. _ e
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ves de 4 citricos secadas con los homos convencional

Tabla 8. Concentraciones de Potasio Total ($) en muestras folia-
(48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minutos).
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HORNOC DE
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Tabla 9. Tabla ANOVA para las Concentraciones de Potasio Total en
muestras foliares de 4 c{tricos secadas con los hornos
convencional (48 horas) o de microondas (8, 10y 12 mimu-

tos).

- INTERACCION

1.98

Fuente §C M C F
. HORNOS 0.17 | 0.055) 1.91f NS
© CITRICOS 8.90 | 2.957 |101.64| *°
0,51 | 0.057 N s
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Diagrama 5. Diagrama de tallo-y-hoja en espejo para las Concentra-
ciones de Potasio Total (%) en muestras foliares de 4
citricos secadas con los hornos convencional (48 horasg)
o de microondas (8, 10 y 12 minutos}.

Unidad = 0.1

12 representa 1.2 %
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CAPITULO CUATRO

CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES

-El método de secado con el horno de microondas, no afecta las con-

centraciones de nitrégeno, fésforo y potasio totales en hojas de Li-
ma Reyna, Limén Persa, Mandarina y Naranja Valencia, ya que de acuer-
do al Anflisis Estadistico aplicado, los resultados obtenidos por es-
te método (N: 1.2-2.1%; P: 0.07-0.13%; K: 0.6-2.2%) no presentan di-
ferencias significativas con respecto a los encontrados con el horno
convencional (N: 1.3-1.9%; P: 0.07-0.13%; K: 0.5-2.1%). Esta conclu-
sibn concuerda con las reportadas‘por: Carlier y van Hee (1971), Ste-
phenson y Gaines (1975), Becwar et af. (1977), Darrah el af. (1977),
Kaldy et al. (1979), Smith (1980}, Smith y Gaines (1980), Schuman y
Rauzi (1981), Karn y Lorenz (1982), Tiedemann et al. (1984) y Daines
e Ingpen (1985).

-EL tiempo minimo -de secado con el horno de microondas, fue de 8 mi-

" nutos para los 4 citricos estudiados, tiempo equivalente a 48 horas
con el horno convencional a 70°C; de este modo, el homo de micro-
ondas. repreSenta una buena alternativa para secar muestras foliares
de citncos en el anflisis de N-P-K, ya que ahorra hasta un 994% el
tlempo de secado : '

o -La temperatura de 105 °C durante 24 horas, dafib a las hojas. de’ los -
o 'citncos como 10, repnrtan Darrah et al. (1977), Bowen (2978) y Jo-
nés (19&3), 1o cual. repercut16 en su pérdida de peso, indicando un
"myor contemdo de humedad con respecco a aquéllas somet1das a. 70°C ,
Y 8, 10y- 12 mmutos de microondas. por 1o tant:o, se recomendz\ de-
“fgtemmar el porcentaje de hwnedad ala temperatura de 70°C. (hasta -

‘fffpeso constante) con un homo convenc:1onal, o si se d1spone del' o
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horne de microondas con 1050 watts, basta con 8 minutos de exposicién
siguiendo el procedimiento como se menciona en el Capitulo de Metodo-

logia.

-Seria conveniente realizar una investigacién complementaria al presen-
te estudio, sblo que enfocada a otros elementos, en especial metales.

-Para usar el horno de microondas en el secado de muestras vegetales,
se recomienda calibrarlo antes haciendo pruebas preliminares, para e-
vitar la combusti6n de ellas, causada por un sobrecalentamiento, ya
que todos los hornos de microondas que se fabrican, no son de la mis-
ma potencia de salida como el que se empled en este estudio. Asimismo,
también es necesario atender luas instrucciones de manufactura; es in-
dispensable cuidar el no introducir objetos metflicos ni termémetros
de mercuric porque deterioran al horno, en especial el magnetron.
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Determinacidn de NITROGENO TOTAL
{Método Automatizado)

- Fundamento

La determinacién del nitrfgeno total, se basa en 3 etapas:

Digestién
Destilacibn

Titulacién

";Dlgesti6n' el calentamiento de la muestra en fcido sulfdrlco concen-
' trado, convierte el nitrfgeno orgénlco e inorglnico que
ésta contiene, a sulfato de amonio, La adicién de una sal
(camo sulfato de potasio}, aumenta el punto de ebu111c16nk
del 5c1do sulfﬁrzco' ¥ un catalizador (como selenxo), per-
: mlte acortar el tzempo de la d;gestién

Dest11ac16n se 11eva a cabo en medlo alealino, destzlandn el amon:o
‘ en una solucién de 50160 bérico. '

Titul 16n: 61 amonio se. t1tu1a,con,écxdo clomhidrlco valorado, Catie 9
. l.Tindo m 1nd1cador adecuado para calcular el conten1_~n
'dD*de"nltr6geno total :
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Equipo

— Balanza analitica (Mettler AE 160)

— Kjeltec Auto-Analyzer 1030

~— Digester 1015

— Trampa de vapores (bomba recirculadora Arriaga, de } HP)

Reactivos

— Kjeltabs
—~ Acido ‘sulf@rico concentrado
~— Hidréxido de sodio al 4 %
— Hidréxido de sodio al 5 %
— Hidréxido de sedio al 35-40%
— Acido bbrico al 1 % |
— Verde de bromocresol al 0.1 % en metanol
- Rojo de metilo al 0.1 % en metanol
‘- Acido clorhfdrico 0.1 M
. — Sulfato de potasio al 0.05 %

e ‘;-“Prc‘)cedimi‘en"co

o ] 1 . colocar 1 gram de. xmestm en un tubo de d1gest16n
;fagreg T 1 18 nullhtrus de écldo sulfﬁnco concentrado y 2 kJeltabs,

- adicionar a1 tuoo\_ 50 m11111tros de agua destlladd ‘ S
vtenmham&n con” el Auto-Analyzer, sigulendo las mstxuc- g
of rac16n Para cada grupo de mestras preparar un blanco. el
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Preparacibn del extracto para la determinacitn de f&sforo
y potasio en tejido foliar

Equipo

— Balanza analitica (Mettler AE 160)
-~ Mufla (horno de laboratorio Sola Basic Lindberg, tipo 51848 CID)
— Parrilla de calentamiento (Hot Plate Thermolyne, tipo 2200)

Reactivo

— Acido clorhidrico 1 +3

Procedimiento

‘1.~ colocar 1 gramo de muestra en un crisol de porcelané,
'2.- incinerar en la mufla entre 500 y 600 °C por espacio‘de 2 a 4 ho~
ras, hasta que todo- el material carbonéneo haya sido removido.(no
- exceder de 600 °C); debe comenzarse con la mifla fria,
T 3. dejar enfrlar, '
;;-4 - aﬂad1r 25 mililitros de fcido clorhidrlco 1-*3

P 8 calentar el crisal en la parr1lla hasta que el volumen haya bajado

oola la mltad (no herV1r),-,
»"6 degar knfrlar,
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Determinacifn de FOSFORO TOTAL
(Método fotomé&trico del molibdato de amonio y 4cido
ascOrbico)

Fundamento

Este método se basa cn la reaccién de los iones ortofosfatos y
molibdatos en un medio Acido, para formar el Acido fosfomolfbdico, el
cual mediante una reduccibn selectiva con 4cido ascérbico, produce un
color azul. La intensidad del color es proporcional a la cantidad de
fosfato incorporado inicialmente en ¢é1 heteropolifcido.

Equipo
" — Espectrofotémetro (Spectronic 20, Bausch & Lomb)

- Reactivos

- Acido su1f6r1co N
= Tartrato ‘de ‘antimonio'y potasio al 0.5 %
- Soluc16n de’ mol;bdato de amonio . ~ ‘ ~
e :stolver 20 gramos de: molzbdato de amonio con 300; m11111tros de
L agunwdesmzneralizada en un matraz atbrado de1 lxtru, para enjua-
‘jgé 'el?matraz Y termlnar de d1solver e1 polvo, agregar otros 100 -
: m11111tfos de agua desmlnerallzada. ad1c1onar lentamcnte 450 mi-
1ilitios. de §c1do su1f6r1co 10 N y 100 m11111tros de tartrato de;'» :
timoni potnsio al 0 5 %, completar el volumen con agua des-_.i.f~L
zdéa mezclar perféctamente y guardar en’ frasco color ﬁnr:l R

Solucién desarrol]adora de color : . ,
,esar 1 S?gramo ,degéc1do asc6rb1co y transferlrlo aun matraz
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volumétrico de 100 ml, donde se disuelve y afora con la solu-
cibén de molibdato de amonio. Conservar fuera de la luz. Esta
solucién caduca a las 8 horas después de preparada.

Todos los reactivos anteriores deben ser libres de f8sforo..

Procedimiento

1.~ tomar 1 mililitro de extracto del tejido foliar y vertirlo en un
matraz volumétrico de 50 ml,

2,- afadir 1.2 mililitros de &cido sulffirico 10 N,

3.~ agregar's mililitros de solucién desarrolladora de color,

4,- completar el volumen con agua desmineralizada,

5.~ esperar una hora para desarrollar color, -

6.- leer en el espectrofotémetro a 650 mm. Para cada grupo de muestras
preparar un blanco.

Se debe preparar antes de hacer la determinacién de fésforo, una curva
de concentmcmnes conocidas (ppm de fbsforo contra absorvancia) en ¢l
rango mis adecuado.

Nota* Toda la cnstaleria que se: emplea en 1a. preparac16n, acenizacxén,

o almcenmmento y detemmtac:tén de color en el teJ1dn foliar, de- ‘
'i."*_‘be er lavada con: una soluc16n de ﬁc1do nitnco al 10 %, para e-
it 1munar 1a. mterferencm del fésforo que contiene el detergente

que se, lava dxchn cmst:aleria. ' '
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Determinacidén de POTASIO TOTAL
(Método fotométrice de flama)

Fundamento

En el fotbmetro de flama, pueden determinarse cuantitativamente
ciertos iones metAlicos, cuando se atomizan de la solucibn, se condu-
cen a un quemador y se excitan en una flama, para que produzcan unae-
misién espectral. Puesto que la densidad de la luz emitida por cada e
lemento depende principalmente de la concentracidén de sus Atomos en
la flama, la medicifn de la intensidad luminica producida por un ele-
mento determinado hace posible la cuantificacién de dicho elemento.

Equipo

—~ Fotfmetro de flana: (Flanémetro Corning 400)

Ptdcedimientov“

L i Leer dlrectamcnte del extracto en el flamémetro. bn caso de es-
tar *1 extracto miy- concentrado (se ncta cuéhdo 1a agu;a del aparato
: ango*mmr'”do‘de su capac1dad), es necesarlo hacer dilu-
e s obtengan 1ecturas en dicho. rungo. Tamb;én es in-

idlspensable preparar uﬁa curva de concentrac1ones conocidas
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