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RESUMEN 

Se implement6 una técnica de secado con honio de microondas para pre­

parar las JTUestras en el análisis foliar de Lima Reyna (C~ mecli.c.a 

L.), Lbn6n Persa (C. OJ.L1La.tt-tü.60Ua. Swingle), '.'>!andarina (C. Jte.ticuta.t.a 

Blanco) y Naranja Valencia (C. h-<.nei\.6-<..ó Osbeck) reduciendo el tienr110 

de 48 horas que requiere el método tradicional, a 8 minutos con el hor­

no de microondas. 

Las hojas fueron tratadas en dos series, una de ellas se sec6 en un 

horno convencional a 70 ºC • durante 48 horas, misma que se us6 como 

testigo; y la otra se sec6 en un horno de microondas a 8, 1 O y 12 

minutos de exposici6n. En ambas series de nuestras se analizaron ni­

tr6geno, f6sforo, potasio y su contenido de humedad. A los resulta­

. dos .obtenidos .en estas determinaciones, se les aplicaron los métodos 

estadísticos del Análisis de Varianza y Diagrama de Tallo-y-Hoja, en­

contrarido que no hay diferencias significativas entre los dos tipos 



CAPITULO UNO 

I~'TRODUCCIO~ 

El análisis químico de las plantas es de gran importancia a la 
agricultura, porque: pennite conocer el estado nutricional de éstas 
(3, 5, 28, 73 y 81); sirve para diagnosticar o confinnar 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 
guía en la fertilizaci6n de cultivos (52, 73, 84, 86 y 91) para apli­
car las cantidades necesarias (5, 52 y 84) y evitar la contaminaci6n 
del suelo debida a altas concentraciones de fertilizantes (28), ayu­
dando a obtener elevadas producciones de cosechas (90); trunbi~n p..ie­
de ser utilizado para comprobar síntomas causados por otros factores, 
como son, clima y tipo de cultivos (5 y 54). 

Para hacer este análisis, se selecciona a la hoja como la parte 
específica de la planta que mejor refleja su. estado nutricional (31), 

as{ como por ser el 6rgano en donde se lleva a cabo la mayor activi­
dad metab6lica (84). 

Las hojas utilizadas como llllestra, requieren cierta preparaci6n 
que.es tan importante como el propio análisis; ésto ha conducido al 
desarrollo dé uná metodología, que permite preservar las nuestras se­
cándolas en u., horno convencional a 70 ºC durante 48 horas. Dicho tiem­
po es demasiado largo y el proceso se complica aún más cuando hay que 
analizar Un gran m1mero de ellas. El objetivo principal de este tra­
haj(), es implementar una alternativa en el secado, utilizando el hor· 
.no .de ínicroondas para reducir ese tiempo sin modificar las concentra· 
cionés de riitr6geno, f6sforo y potasio totales (N·P-K) contenidas en 
hoj~s de dtikos1 ya que sort algunos de1os elementos que necesitan 
todos los .vegetales .en cantidades mayores -por lo que se les llama 
jnacrC>e!emehtos..:. y frecuentemente limitan su desarrollo (62). 
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Asimismo, debido a que existen pocos estudios realizados desde 
el punto de vista agron6mico y eco16gico (2), con la presente inves­
tigaci6n, se pretende aumentar la eficiencia de cualquier laborato­
rio de análisis foliar, para cubrir grandes áreas de cultivos y apli­
car adecuadamente los fertilizantes en la época necesaria, obtenien­
do mayores producciones de cosechas. 

. . 
=1 ' t 1 1 ' lbit&ls:it f'll4Qfc: 

"'.lfal 1 1 .J f 11; 1::111 te: 

l.11$1Sltt=~··~ 

1 t: 1:11 f 1 ,, 

.~ _...... 
..... 
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A.\'TECEDE.\TES 

El análisis químico de plantas fue utilizado por De Saussure en 
1804 (citado por Devlin, ,1980 y Rojas, 1980) para demostrar que éstas 
necesitan para su desarrollo, de los elementos nutritivos que contie­
ne el suelo, los cuales pasan a través del sistema absorvente de las 
rafees. 

Posterionnente, Van Liebig (1840) determin6 las necesidades de 
nutrimentos de las plantas, mediante el estudio de los elementos que 
absorven del suelo. De acuerdo a las bases anteriores, Wcinhold (1862) 
evalu6 el suplemento de nutrimentos disponibles que se en01entran en 
el suelo (39). 

Actualmente, los trabajos que se realizan acerca del análisis de 
plantas, se pueden agn.ipar en 4 categorías establecidas por Goodall y 
Gregory (1957) (citados por Joni:s. 1983): .<.) investigar las alteracio­
nes nutricionalcs manifestadas por síntomas definidos; .ll) interpre­
tar resultados de pruebas de campo; .lll) desarrollar métodos rápidos 
de pruebas que sirvan como trabajos de consulta; y -i.v) tener un méto­
do de investigaci6n nutricional. 

Numerosos investigadores se han ubicado dentro de una u otra de 
-las categorías anteriores para realizar sus estudios sobre el mismo 
análisis (11, 18, 31, 32, 39, 42, 52, 57, 60, 67, 73, 78, 79, 84, 86, 
87, 90 y 9i); otros más se han enfocado a f1utales y cultivos, por 
ejemplo,agua~ate (35), cafeto (66), cítricos (17, 19, 27, 28, 33,34, 
38 > 4_7, 61, 68, 81 y 89), durazno (7, 34 y 65), manzano (7, 12 y. 44), 
nogiil(76 y 92), uva (10), alfalfa (33, 34, 37, 38 y 51), betabel (29 

'y 88), cal1a de azCicar (26, 55 y 56). maíz (3, 33, 37, 51, 63 y 71), 
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Como la técnica de dicho análisis requiere del secado previo de 
la muestra, se ha profundizado en nuestros ctías sobre este proceso, 
con ayuda de aparatos modenios que se pueden adaptar para este pro­
p6sito, entre los que se encuentran el autoclave, la 1iofilizadora, 
el horno de microondas, el horno convencional y el horno de vacío. 
Algunos autores han comparado el secado de muestras diversas entre 
esos aparatos. 

Carlier y van Hee (1971) y Kaldy e,,t al'.. (1979) repo1tin que el secado 
de forrajes con 10 minutos de microondas es una técnica adecuada para 
la detenninaci6n de componentes orgánicos, además de ser comparable 
con el hr1rno convendonal 16 horas a 80 ºC. 

Stephenson y Gaines (1975) compararon el horno convencional (3 horas 
a 99-100 ºC) • el horno de microondas (3-7 minutos) y la liofilizado­
ra (24 horas) para secar hojas de tabaco sin encontrar diferencias -
significativas en el contenido de nitr6geno total y de prot6ína entre 
l.os 3 métodos probados• además proponen al horno de microondas como 
una alternativa en la preparaci6n de la l!llestra. 

Carter e.t al. (1976) utilizaron el horno de microondas 12 minutos pa· 
ra detenninar s61idos biol6gicos en aguas de desecho, resultando equi· . . 

. 1r.1lénte al horno convencional durante 60 minutos. 

Lade y'Nejadi (1976) y Gee y Dodson (1981) detenninaron el contenido 
de hü!lleood en suefos con un horno de microondas y uno convencional, 

'obtenieridci datos semejantes para los 2 aparatos; sin ewbargo, Thien 
: d ~~ (197S). entcintTa~on que la radiaci6n <le microondas afecta el a­

Ílálisis quÍ!nico de suelos. 

Lee y Latham J1976) redujeron el tiempo de secado, de 3 horas durante 
135 ºC en'tm horno conve11cional, a 2 minutos en uno de microondas pa· 

, ra c~ltuiar la humedád en conserlfas alimenticias. . 
, .. , .. : ' ' , ' ' '" . ' ' 



5 

Rzepecka (1976) y Brygidyr (1977) deshidrataron pur6s alimenticios 
espumosos más rápidamente en un ho1110 de microondas que en uno con­
vencional para detenninarles la densidad y timiafio <le burbuja, lle­
gando a concluir, que además de ser el primero más rápido, propor­
ciona resultados más exactos. 

Bec1~ar e,t al. (1977) trabajando con cuatro variedades <le maíz, des­
criben un método para determinar su contenido de humedad usando 3 
minutos un horno de microondas, el cual resulta más exacto, rápido 
y simple que el horno de vacío durante 24 horas. 

Darrah u al. (1977) encontraron que el secado con microondas caus6 
daños por quemaduras a la alfalfa después de 12 minutos de exposi -
ci6ni sin embnrgo, el dafio es mayor cuando ésta se seca a 100 ºC en 
un horno convencional. 

Leonh<.trdt et a.e.. (1978) expusieron durante 1.3 minutos de microondas, 
llll~stras de levadura comprimida para conocer su contenido de humedad 
por este procedimiento, mismo que result6 igual con el horno conven­
cional, 5 horas a 102 ºC. 

Miyai (1978) adapt6 un horno de núcroondas para cuantificar la hume­

dad en granos forrajeros, recomienda a este aparato.por ser fácil de 
operar, ·además de que se puede aplicar para secar textiles y·PJlpas. 

·Takahashi et al. (1978) y Barbano et al. (1984) eliminaron la hwne­
dacl de la leChe con los.hornos convencional y de microondas; de -

1'. •• ' . ' . - • , 

acuerdo a este estudio, concluyeron que no hay influencia entre uno 
y 9tro', s6lo que, es necesario calibrar elhorno de microondas antes 
desÜc11r cualqui'er.muestra. 

. (1980) analizaron· quimicru:iente mues,. 
tr~s dé.Rfuidoél~dh.,óti sp~ ,. JwupeJÜU sil., LageM.ttwemúl i.n~a y ca-
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mel.Ua. sp. , las cuales secaron con un horno de microondas y uno con­

vencional, donde no encontraron alteraciones en el contenido tlc X-P­

K en las mismas; por lo tanto, detlucen que es más econ6mico y podría 

ahorrar mucho tiempo si el secado con microondas fuera utilizado en 

ruestras de plantas para su análisis elemental. 

Kamoi et a.t. (1981) emplearon cuatro apnratos para secar tuberosas: 

liofilizadora, horno de vacío, horno de microondas y horno convencio­

nal; asimismo, Kubota e.t oL (1983) para el mismo tipo de nuestras, 

utilizaron los hornos convencional y ele microondas; estos autores, 

coinciden en afinnar que el equipo usado no influye en la deteimina­

ci6n de humedad. 

Schuman y Rauzi (1981) estimaron la producción de biomasa sin afectar· 

los niveles de nitrógeno y fósforo en forrajes secados durante 10 mi­

nutos con el horno de microondas, este tiempo fue equivalente con el 

hamo convencional a 55 ºe por 24 horas. 

Campbell i Crescuolo (1982) para eliminar la htunedad de sedimentos, 

aplicaron 15 minutos la radíaci6n de un horno dé microondas, por 

otro lado; probaron un horno convencional 16 horas a 105 ºC; entre 

ambos.secadas, na encontraron diferencias significativas en el con­

.tenida de humr.dad. · 

Karn.y Lorenz (1982) demostraron que el secado con microondas, es 

· igual al del horno. convencional y de la liofilizadora para las de­

tetndÍláciane~ de nitr6g~no en pasto forrajero. 
' '.. .· . 

Pet~rsan et al.. (1982) mencionan que na hay diferencias entre el uso 

d~t horno. de microondas y el horiio de vado, para evaluar la humedad 

¡:Íl tejidos pú:lmonares y sanguíneas proéedentes de aniinales. ',:. ,. ,"' ' . '· . -,. ,-.... . .. 



Davis y Lai (1984) utilizaron el horno convencional y el de microondas 
para detenninar la humedad en harina de cereales, con lo cual conclu­
yen que el homo de microondas seca mlís rápido y no influye en el con­
tenido de humedad. 

Tiedcmann et al.. (1984) secaron hojas de arbustos con el autoclave (se­

guido del horno convencional a 65 ºC), con el horno de microondas y al 
aire libre, para determinarles el contenido de ni tr6geno total, el cual 
no se alter6 en las muestras secadas por cualquiera de los 3 m6todos 
probados 1 desde luego, el proceso fue más rápido con el horno de micro­
ondas (1-3 minutos), se¡:,iuido del autoclave (10-15 minutos) para ser más 
tardado al aire libre (1 semana). 

Daines e Ingpen (1985) adaptaron un homo de microondas para llevar al 
campo y evitar el transporte de las nuestras al laboratorio. El secado 
con microondas (16 minutos) fue comparativamente igual al realizado -
con un horno convencional (24 horas a 80 ºC) para la cornposici6n qui­
mica de los vegetáles estudiados -genernlmento hierbas silvestres. 

·~ 
:fa1~1aÍ~·~-~~tal~ ¡::,~ 

'.······ '· , 

'".'Í:lt;i3~ 1':ijQ1a¡r= 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Detenninar el efecto causado por el proceso de secado en 
horno de microondas sobre las concentraciones de nitroge­

no, f6sforo y potasio totales ~ntenidas en hojas de cí­
tricos. 

Objetivos Partiailares 

a) Encontrar el tiempo .Únimo de secado con el horno de mi­
croondas para el análisis foliar <le Lima Reyna (C.i.t.JuM 

me.di.e.a L.), Lim6n Persa (C. au.IUUt.tl.i.&olút. Swingle), Man­

darina (C. Jr.e.tic.uta.ta. Blanco) y Naranja Valencia (C. ~i.­

iien.6ú Osbeék) • 

b). Detel"ntlnar si la técnica del secado en horno de. microon­
. '<las/~usa varfaciÓrf en l~s concentraciones de ni tr6geno' 

f6~f~ró . y . p0tasio tptaies contenidas en hojas de d tricos, 
····.·'. con respecto' al s~ado en hom0 convencionál. 

,--- ... - ... '·.' . : 
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CAPITULO DOS 

METOOOLOGIA 

Este estudio se realiz6 con hojas de Lima Reyna (C.(..tluu. mecli.c.a 

L.), LiJUÓn Persa (C. l!LVUUt.Ul6aUa Swingle), Mandarina. (C. 1túi.cula.­

.ta Blanco) y Naranja Valencia (C. 6hteité.U.. Osbeck) considerando cua­
tro etapas: 

1. TECNICA. DE MUESTRFD 

2. MANEJO Y PREPARACION DE LA MUESTRA 

3. ANALISIS QlJUUCO 
4. ANALISIS ESTADrsrrm 

1. TECNICA DE MUESfREO 

.. ·.Las 1111estras fueron colectadas en el Campo Experimental "Presi­

Qet\te Manuel González" CON.AFRIJI'-SARH, de Huajintltin, Mor., localiza­

do a lSº 36' 34" éon Latitud Norte y 99° 25' 42" de Longitud Oeste • 

. Eil julio de 1985 se hizo la colecta, siguiendo la técnica de -

lllJC~t~e() deOrozco (1979), 6stafue a las 7 de la mafiana, escogien­
ili, hojas 1118.dUras< y sanas alrededor del árbol entre una altura apro­

. xil11ada de l.,5 y 1.7 m~ttos, provenientes de ramas sin frutos. La 

~ttdad de materiaLvegetal tomado de cada especie, fue de aproxi­
.·. ~ ~te SCJO gramos (Diag~arna 1) ~· 



10 

2. MANEJO Y PREPARACION DE LA MUESTRA 

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

En el laboratorio, las hojas se guardaron en refrigcraci6n a 4ºC 
hasta el día siguiente (19), que fue ruando se hoioogeneizaron manual­
mente dentro de la bolsa durante 20 minutos (77), con el fin de sacar­
las al azar y fonnar una l!llestra lo más representativa posible; este 
procedimiento se efectu6 con cada una de las especies aquí estudiadas. 

La preparaci6n de la muestra consta de tres pasos: 

a) Lavado 

b) Secado 
e) Pulverizado 

a) Lavado 

·Es indispensable lavar las hojas para eliminar el polvo o cu~l· 
·.quier material.extraño que pueda conducir a errores en los resultados 

llJllillti~o~ (6, 11, 39 y 47); por lo tanto, este paso se realiz6 en 
agila corriente yposterioment~ en 3 recipientes.de plástico: el pri­

mero,de eilos contenía ácido clorhídrico 0.1 N y los Z Últimos agua 

desÍllinerálizada - cada uno con 7 litros (76)- ' donde se pasaron las 

hoj11s' e~ el mismo :orden (1, 4 7 ~ 76 y 77) ; finalmente, se les elimin6 

el,exceso' de ªsuª c:oit papel absorvente y se pesaron r5pidamente en 

O-i~ttler PE 400). 
, ': •• :· < 
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b) Secado 

Este paso es el objetivo principal de la presente investigaci6n, 
para el cual se utilizaron: el horno convencional (llotpack Supennatec 
Oven con circulador de aire, modelo 213023) y el horno de microondas 
(Litton-Menumaster, modelo No. 80-40, con 1050 watts de potencia y -

magnetr6n de 2450 MHz) . 

Con el horno convencional se secaron las llllestras durante 24 y 

48 horas a 105 y 70 ºC respectivamente, a fin de detenninar el Porcen­
taje de Humedad. El horno de microondas se calibr6 antes para conocer 
el tiempo de secado, el cual se aplic6 en la prueba final, donde trun­
bién se dete111ún6 el Porcentaje de Humedad a las ruestras. 

b.1) Deterrninaci6n del Porcentaje de Humedad en las muestras utilizan­
do el horno convencional 

El Porcentaje de 1-i.unedad en cada especie estudiada, se detennin6 
con el horno convencional, utilizando nuestras de 10 gramos secadas·a 
105 ºC {2, 6 y 19) y 70 ºC (24, 36 y 61) durante 24 y 48 horas respec­
tivamente, hasta peso constante y realizando 6 repeticiones para cada 
tiempo. Esta técnica se compar6 con el secado en el horno de nucrocm• 
das. 

·Las muestras se pesaron antes y después del proceso de secado -
para calcular el Porcentaje de Humedad por diferencia de peso, bajo 

·la sigUiente relaci6n: 

. peso inicial {g) - peso final (g) 
Humedad ;. .•. ·· .. ·.. . . X 100 

pesó inicial {g) 
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b.2) Calibraci6n del horno de microondas 

El horno de microondas se calibr6 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 miJrutos de exposici6n, o hasta peso constante. A los 
10 minutos fue constante el valor de htnncdad, por lo que para la prue­

ba final se seleccionaron 8, 10 y 12 minutos. 

b.3) Determinaci6n del Porcentaje de Humedad en las 11J.1estras utilizan­
do el horno de microondas 

Una vez seleccionados los 8, 10 y 12 minutos de secado con el hor­
no de microondas, se hicieron 6 repeticiones para cada tiempo. Para e­
vitar la combusti6n de las muestras debida a lUl sobrecalentamiento en 
el interior del horno (9),· éste se dej6 enfriar 3 minutos entre cada 
minuto de exposici6~, hasta completar 8, 10 y 12 minutos. 

En.las 4 especies se utilizaron 30 gramos de material vegetal · 
distribuÍdos en 3 partes de 10 gramos cada una. Se introdujeron al -
horno de microo~das las 3 muestras de cada fIUtal a la vez, teniendo 
Un total de 12: 3 de Lima, 3 de Lim6n, 3 de Mandarina y 3 de Naranja; 
después de 8 minutos de exposici6n; se.obtuvo al azar una de cada es-

. pecie, se ieacumodaron las demás que recibieron otros 2 minutos de eic· 

posici6n, teniendo así las llllestras secadas a 10 mi1U1tos, que de igual 
forna •se s~c6 una de ellas y qu~r .las Últimas nuevamente raacomoda­
<las, para recibir 2 minutos más de expos.ki6n completando los 12 mim.J-

Estas llluestras también se pesaron antes y después del secado.pa· 
ra ~aicuia~ su Porce~taje de lfulOO~, de la mi~m manera como se de-

.· .. tel1lÜn6 con el homo conv~nciónal. 
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Para facilitar el manejo y tener una mejor identificaci6n de las 
llllestras, cada repetici6n (10 grrunos), se coloc6 en cajitas de carton­
cillo (10 x 10 x 2 cm) con un color de acuerdo al cítrico, es decir, 
para L:iJna se us6 el amarillo, el verde para Lim6n, el rojo para Manda­

rina y para Naranja el color naranja. Estos recipientes fueron utili­
zados una sóla vez. 

Posterior al secado, todas las nuestras se enfriaron en un dese­
cador con cloIUro de calcio (9) para después pesarse en una balanza -
(Mettler PE 400) • 

c) Pulverizado 
Las nuestras ya secas, se pulverizaron en oo molino de martillos 

de acero inoxidable (CUlatti, tipo DFH 48) pasando a través de un ta­
miz con mal.la No. 40 (29, 61 y 77). La molienda resultante fue alma1.:e­

riada eI1 bolsas de plástico (10 x 15 en) previamente etiquetadas (Día-
. grama 1). 
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3. ANALISIS QUIMICO 

Antes de proceder a realizar el análisis de la ruestra pulveriza­

da, se elimin6 la htunedad que pudiera haber adquirido del arnbiénte, 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 ºC (61 y 77), cuidando que éstas estuvieran abiertas para permitir 

la salida de humedad. 

Los análisis químicos correspondieron para nitr6geno, f6sforo y 

potasio totales, con base en 1 gramo de materia seca (Diagrama 1). 

A continuaci6n se menciona el método y equipo utilizado en la de­

terminaci6n de cada elemento (ver procedimientos en el Apéndice): 

NITROGOO: método automatizado (AOAC, 1980; método 7. OZl - 7. 024) con 

el Kj el tec Auto 1030 Analyzer, TECATOR. 

rosroRO : · método fotométrico· del molibdato de· amonio y ácido asc6r -

bico, modificado (•), con.un Spectronic ZO, BAUSOI & 
. LCMB • 

.. •, coolm.iéaci6n:\escrita por la Secci6n ·de. Suelo, .Agua y Tejido Foliar 
del;,L3boraforio Agrol~gico del Departníneilto de Agricultura de Puer-
to Rko; : E/U.i A; •· . 
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POTASIO: mGtooo fotométrico de flama (.N)AC, 1980; método 3.020 - 3.023) 
con tm Fot6metro de Flama CORNING 400. 

Para nitr6geno se aplíc6 dígesti6n húmeda con ácido sulfúrico concen­
trado, y para f6sforo y potasio se prepar6 un extracto mediante accni­
zaci6n seca. 
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4, ANALISIS ESTADISfIOO 

Bl ioodelo experimental estadístico corresponde a un diseflo de Z 
factores fijos: 

donde: 

Yi ., µ ... a 11 ... f3 e + A H.c + ~ .¡, 

µ = media aritmética de la poblaci6n 

a H = efecto debido al factor l{Wl)S 

f3c = efecto debido al factor CITRICXJS 

A H.C = interacci6n de los factores f{)IWJS por CITRIOOS 

ti. .. error estadístico 

El primer factor llamado 1-KlROOS, tiene 4 niveles que son: 48 ho-" 
ras (horno convencional) , 8, 10 y 12 minutos (horno de microondas). 

Bl segundo factor denaidnado CITRICOS, tambioo tiene 4 niveles 
CJIC son: Lima, Lim6n, Mandarina y Naranja • 

.. El. tratamiento estadístico COl'l'espondiente a este modelo, es Wl 

""*isis dé Vadanza de z vf~ (Schefie~. 1981). Las hiwtesis nulas 
aSciCi11d4s 'para dicho .an.6lisis; son:· 

.. "" " " 

1). Hó: · l10 exis~ diferencias· significativas .en las medias aritm6· · 
tica5 entre los niveles de los ~ ' . ·. ,. ' . .· 

,CHo• I' HORNO cÓNVEIÍC l ONAL • µ HORNO • DE tu CROONDAs> -.. ,· .. ·- ' ·. . . 

no Qltisten difere,íeias significativás en:• las wmiás ari1J.ilé~· 
' . e -· • - -· _---'.-,' • - '_-· - - ' ' .' • '•'"· 
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ticas entre los niveles de los CITRICOS 

(Ho• µ LIHA ª µ LIHON " µMANDARINA = µ NARANJA) 

no existe interacci6n entre los factores HORNOS por CITRICOS 

El nivel de significancia probado fue de P ~ O.OS 

·La visualizaci6n de la respuesta conforme al factor lfJRNOS, se 

llev6 a cabo mediante el dfagrama de tallo-y-hoja en espejo. Este -
diagrama se define caoo 11 

•••• wi híbrido que combina los aspectos 
visuales del histograma, con la infonnaci6n.JUJ.mérica que proporcio­

na una tabla de distribuci6n de frecuencias" (CUrts, 1986). 

El diagrama de tallo-y-hoja tiene las siguientes características: 

a) mestril el tango de val.ores que los datos cubren, 
b) cÍetenaiila dofü.te· se coilcentrán la mayoría de los datos, 

e). deséribe la simetría del conjunto de datos, 
d) identifica si existen. ''huecos" en la distribuci6n de los da­

.... tos; 

e) sdiala aquéllos valores que clarálllente se desvían del con-
. : j~to de datC>s • , · ·.. . 
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La consttucci6n del diagrama de tallo-y-hoja es cano sigue: 

l. ordenar el lote de datos en magnitud creciente, 

2. escoger \Ul par conveniente de dígitos que pennita fraccionar en 
dos partes el lote de datos, 

3. fonnar el tallo y la hoja con las fracciones respectivas, 

4. constntir el tallo escribiendo verticalmente los dígitos enteros 
asociando a cada uno su hoja respectiva. Los dígitos del tallo 
están separados de los dígitos de la hoja por medio de una línea 
vertical (Curts, 1986). 

tJd:Pi ... fatLJIJ~•otatss~ 
::1trita1Lt;::tiz1 t ttrrlo ....,_, ........ 

............... ......... -
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CAPITULO TRES 

ANALISIS DE RESULTADOS 

A los resultados obtenidos se les aplic6 el Análisis de Varian· 
za, manejándolos como un disefto factorial, de donde se establecieron 

las Tablas PNJVA (Schefler, 1981), además se representaron esquemá­
ticamente con diagramas de tallo-y-hoja en espejo (O.!rts, 1986). 

La fonna en que están reportados estos datos, es la siguiente: 

En primer lugar, se encuentra la tabla de resultados tal y como se 

obtuvieron en el laboratorio, agnipados en bloques factoriales (Ta -

blas 1, 4, 6 y 8). 

En segundo lugar, continúa su respectiva Tabla M-YJVA, que esquemati· 

za únicamente los productos de las operaciones que llevaron a fonnar 
esta tabla durante el AnáÚsis de Varianza, incluye las abreviaturas 
y/o notaciones siguientes: 

g. l. 

s e 
M e 
F 

N s 
• • 
K)RN)S 

grados de libertad, 
suma de cuadrados, 

media de cuadrados, 
distriwci6n "F" de Fisher del Análisis de Varianza, 
no existen diferencias significativas, 

existen .diferencias sigliificativas, 
.factor que incluye a los hornos convencional y de microcn­

das; mCdiánte la· distribuci6n "F", indica si existen di· 

f~renéias significativas entre los 2 hornos' 
ClTiuCDS: factor que in(:luye a Lima Reyna, LiJD6n Persa, Mandarina y 

·Naranja Valencia; mediante· la distribuci6n "F", indica si 
~isteii, diferencias siWlificativas entre los 4 cítricos, 
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INTERACCION: mediante la distribuci6n "F", indica si el horno emplea­
do en el secado, produce efecto en los cítricos. (Tablas 
2,3,S,7y9). 

Por Último, sigue el correspondiente diagrama de tallo-y-hoja, en el 
cual se visualizan las respuestas del factor IDI~S (Diagramas 2, 3, 

4 y 5). 

El tallo del Diagrama 2, está fonnado con los números enteros de 
la Tabla l; los décimos de cada uno de esos n6meros, componen a las 
hojas en el intervalo [O, 1, 2, 3, 4, S, 6, 7, 8, 9]. 

Los tallos de los Diagramas 3 y 5, están ordenados con los núme­
TOS enteros de sus correspondientes Tablas 4 y 8. Para el Diagrama 4, 
se seccionaron los datos de tal manera que los déciioos y centés:Ur.os 
de la Tabla 6, fonnaron el tallo y las hojas· re~-pectivamente. 

Las notaciones e intervalos para las hojas de dichos diagramas,_ 
son los siguientes: 

• [ O, 1 ) 

[ Z, 3 ] t 

f [ 4, s 1 
s . [ 6, 7 1 

[ s, 9 1 • 
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Porcentaje de U .. unedad 

La Tabla 1 presenta los resultados del Porcentaje de Humedad de 

las 111Jestras secadas con los dos hornos - el convencional y el de mi­

croondas- para los cuatro dtricos - Lima Reyna, Lim6n Persa, Manda­

rina y Naranja Valencia- con las 6 repeticiones re¡ilizadas en cada -

caso. En la columna del horno convencional, se encuentran las detemti­

naciones de 24 y 48 horas a 105 y 70 ºC respectivamente; la columna -

del horno de microondas la fonnan los tiempos 8, 10 y 12 mimttos. To­

dos estos porcentajes se compararon entre sí mediante el Análisis de 

Varianza. 

En la Tabla AfKJVA del Porcentaje de litmedad -Tabla 2 - la F=4.33 

para 1-KlRNOS, es significativa; esta difercnci~ fue originada por que­

maduras de las hojas al someterlas a 105 ºe; notándose en la colora­

ci6n café, como lo mencionan Bowen (1978), Darrah e;t at. (1977) yJo­

nes (1983), " ••• las temperaturas superiores a 100 ºC para análisis de 
• 

tejidos vegetales, dañ.an a las 1111estras produciéndoles quemaduras o 

hasta carbonizaci6n, lo cual repercute en mayor pérdida de PeSO". Es 

¡ior ~sto, que dicha temperatura no se pudo usar para detenninar el -

Poreentáj e . de· }l.unedad. 
EIÍ · la· misma· Tabla . 2, está marcada otra diferencia sigr.ificativa 

para CITRICOS, atribuida igualmente a los 105 ºC, que de acuerdo a -

·· fos restÍ].tados de la Tabla 1, se notan superiores a los obtenidos en 

losdeuás.tiempos. 

DadO lo anterior, se hizo la canparaci6n de 48 horas de1 horno 

convend.c:lnal, con 8, 10 y lZ minutos del horno de microondas, resul-

. tmido laTabla 3 dE! N:KJVA , que al nivel 0.01, los IDRNOS, los CITR!­

. toá<y l~ ·• iNrEAAcc10 N. entre · anibos, no difieren· significativruoonte, . ya 
que las 4 espéci~s t1.I\.'ie~on porcentajes áci humedad nuy semejantes. 
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En el Diagrama 2, se observa que la mayoría de los datos del Por­
centaje de Humedad, están concentrados en el rango del 57 al 62 % para 
los 4 cítricos. El horno convencional tiene 4 datos altos ftlera de es­
te rango, éstos son: 63.4, 63.S, 67.0 y 67.9 %; el horno de microondas 
tiene s61o uno: 64.G %; dichos datos :indican una posible pérdida de te­
jido por quemaduras en las nuestras, mismos que no produjeron diferen­
cias significativas en el Análisis de Varianza de la Tabla 3. 

Las lID.lestras que están entre el 52.4 y 56.1 % para ambos hornos, 
rumca alcanzaron el rango de la mayoría, ésto puede deberse a una pér­
dida de humedad ant~s del pesado en fresco; sin enbargo, del mismo mo­
do que los datos altos, no influyeron en el ~lisis de Varianza. 
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Tabla l. Porcentaje de Humedad en lll!estras foliares de 4 cítricos 
secadas con los hornos convencional o de microondas. 

HORNO CONVENCIONAL HORNO DE MICROONDAS 

2 4 4 8 8 1 o 1 2 
horas horas minutos minutos minutos 

a. b c. d -
6 9 • 8 6 o . 8 6 2 . s 5 9 4 5 9 . 9 

~ 
6 2 • o 6 1 . 7 s 7 • 9 5 8 • B 6 1 . 5 
6 4 . 1 6 3 . s 6 o" 1 6 1 . 8 6 o . 4 .... 6 2 • s 6 o . 6 s 7 . 7 6 1 3 6 1 • 2 ...:1 
6 8 • 8 6 7 . 9 6 2 . 7 s 9 9 6 o . 4 
6 1 • 3 6 3 • 4 s 9 • 2 6 1 B 5 9 • 6 

6 o . 6 6 o . 2 5 6 • 1 s 9 . 8 5 9 7 
6 o • 3 s s . 4 5 9 1 6 o . 3 5 8 5 :z 5 B 9 6 7 . o s 9 6 s 8 . 9 5 8 3 o 

;i;: 6 3 1 s s . s s 5 8 s 7 . 7 S B . S .... 
6 1 • 2 6 o . 5 5 5 • s 5 8 . 7 s 8 . 3 ...:1 

6 o . 8 6 o : o s 8 . 6 s 9 . 6 6 l . 9 

< 6 o . 3 5 9 • 3 5 8 3 s 9 . 1 5 9 . 9 
:z 5 9 . 2 s 9 • 8 5 9 7 6 o . o 6 o . l .... 

6 o . 3 5 8 • 1 6 o s 6 o . 2 6 o . o -~-
t:I 6 o . 4 6 o . 7 5 8 s 6 o . 6 6 o . s 
~ 5 9 • 9 s 9 • 4 s 9 • 1 s 9 • 2 s 9 • 5 

5 9 • 5 6 o . o 6 o 6 6 o . 4 6 o . o 
r: 

5 3 • 5 s 9 • 6 5 9 • 4 6 1 • 3 s 5 • 2 

< 6. o . 4 61. 9 6 1 • 6 6 4 • o 6 o . s ..., 5 9 • ·7 5 3 • 7 s 8 . 5 5 8 • o s 9 • 6 
.-·~·· 6 .2 • 6 s 9 • 4 s 8 • 4 5 z . 4 6 o . 8 

:~; 6 o • o 5 9 • 9 5 5 • 5 s 8 . 8 5 9 • o 
6 4. 8' 6 o . s 6 1 . 8 6 o . 7 6 º·. 2 

. af ios ."C hai;ta peso constánte 
" ~: 7f"C hasta. peso corisumte . . ..· . . 

C.: ¡iuestr¡¡Spai'cfa!mente secas (antes de alcanzar peso constante) 
· di lii.fostras.secas. (a peso. constante) · · 

· · .·.el 1ruestras, secas· (a p¡¡so ·. cósntante l 

e. 



27 

Tabla 2. Tabla ~A para el Porcentaje de Humedad en ·muestras folia­
res de 4 cítricos secadas con los hornos convencional (24 y 
48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 mirrutos). 

Fuente g. l. s e M C F 

HORNOS 4 82.90 20.72 4.33 o * 

CITRICOS 3 112.21 37.40 7.81 • * 

INTERACCION 12 70.08 5,84 1.22 N S 

ERROR 100 478.32 4.78 

119.' 743.51 
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Tabla 3. Tabla ~VA para el Porcentaje de Humedad en lll.lestras folia­
res de 4 cítricos secadas con los hornos convencional (48ho­
ras) o de núcroondas (B, 10 y 12 minutos). 

F u e n t e g. l. s e M C F 

HORNOS 3 6.18 2.06 o.so N S 

CITRICOS 3 29.32 9.77 2.36 N S 

INTERACCION 9 59.56 6.62 1.60 N S 

ERROR 80 330.12 4.12 

95 4ZS. l8 
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Diagrama 2. Diagrama de tallo-y-hoja en espejo para el Porcentaje de 
Humedad en !lllestras foliares de 4 dtrii::os secadas con 
los hornos convencional (48 horas) o de microondas (8, 10 
y 12 minutos). 
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Los resultados del Análisis Químico están incluídos en las Tablas 

4, 6 y 8 para nitr6geno, f6sforo y potasio totales respectivamente, ex­

presados en porciento y con base en 1 gramo de materia seca. Los tes -

tigos de estas detenninaciones forman la columna del horno convencio­
nal (48 horas a 70 ºC), mismos que se compararon con aquéllos obtenidos 

de las muestras secadas a 8, 10 y 12 minutos en el horno de núcroondas. 

Nitr6geno Total 

Las concentraciones de nitr6geno total para hojas de cítricos con 

las mismas características corno las que se emplearon en este trabajo , 
oscilan de l. 2 a 2, 6 % (5 y 61). En la Tabla 4, está reportado este e­
lemento, el cual abarca del 1.2 al 2.1 %, encontrándose en el interva­
lo ya establecido. Con el análisis estadístico, surge la Tabla ~A 

para las Concentraciones d~ Nitr6geno Total - Tabla 5- , en donde los 
resultados no difieren significativamente al nivel 0.05 para las ho -

jas secadas con los 2 f-KJRNOSJ además, no hay diferencias significati -
vas en la INTERACCION Hornos-Cítricos para el mismo nivel de signifi­

cancia. En CITRICOS se obtuvo una F=29.44, realmente significativa al 

nivel. O. 01 dado que cada frutal posee su contenido particular de ni -
tr6geno; por lo tanto, Lima contenía de 1.4 a 2.1 %, Lim6n entre 1.2 

y 1.5 %, Mant1ariná del 1:3 al 1.5 % y Naranja de 1.3 a 1.9 %. 

. El Diagrama· .3. manifiesta los datos l. 4 y l. S % conJ:> los más re­

petitivos y. el inte:rvalo [1.2 a 1.9 %] del contenido de nitr6geno, -
igual para las nuestras secadas con ambos hornos, El único valor alto 

fue. de Z.1 % para el horno. de microoridas. - correspondiente a Lima- , 

índiamdO ~e este cítrico es el ·que alcanza los niveles más altos con 
, respecto aló~ otros 3' de su género, que lo. caracteriÍ:a por su gran -

de'sarrollo del árbol y de la fruta. 
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Tabla 4. Concentraciones de Nitr6geno Total (%) en lli.lestras fo­
liares de 4 cítricos secadas con los hornos convencio­
nal (48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minutos). 

OORNO 

CONVENCIONAL 

. 

z o 
·~ 

,_:¡ 

·.·. < 
z ..... 
·~ 

··i::i 

l'l· 
1 

.< 
·.· /.~."" 
.· .·,;.~ ':,, 

:z; 
...... 

·. " 

TESTIGO 

1 8 
1 • 7 
1 6 
1 9 
1 5 
1 7 

1 5 
1 • 4 
l 3 
1 . 4 
1 3 
1 4 

l . 4 
1 4 
1 •. 3 
1 5 
1 4 
1 4 

1 • 9 
1 • 6 
1 • 6 

a. 

1 • s 
1 • s ' 
1 • 6 

HORNO DE MICROONDAS 

8 

minutos 

1 9 
1 8 
1 7 
1 4 
1 6 
1 5 

1 4 
1 4 
1 3 
1 . 4 
1 3 
1 3 

1 . 3 
1 • 4 
1 • 4 
1 3 
1 4 
1 s 

1 7 
1 6 
1 . s 
1 • 7 
l • 6 
1 . 6 

1 o 
minutos 

1 4 
1 6 
1 5 
1 6 
1 4 
2 1 

1 5 
1 5 
1 3 
1 4 
1 2 
1 4 

1 4 
1 4 
1 • 5 
1 • 5 
1 4 
1 4 

1 • 6 
1 6 
1 6 
1 • s 
1 7 
1 . 6 

. " 

.L "' 

minutos 

1 8 
1 7 
1 6 
1 6 
1 s 
1 s 

1 s 
1 3 
1 5 
1 • 3 
1 . 4 
1 5 

1 • s 
1 • 4 
1 • 4 
1 • s 
1 • 4 
1 • 4 

1 • 6 
1 6 

. 1 s 
1 • 5 
1 7 
1 • 5 
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Tabla 5. Tabla ~A para las Concentraciones de Nítr6geno Total en 
J1D.Jestras foliares de 4 cítricos secadas con los hornos con­
vencional (48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 mí1U1tos). 

Fuente g.1. s e M C F 

HORNOS 3 0.00865 0.00288 0.20 N S 

CITRICOS 3 l. 22000 0.40000 29.44 * • 

INTERACCION 9 0.06100 0.00677 0.48 N S 

· ERRO.R 80. 1.10000 0.01000 

95 
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Diagrama 3. Diagrama de tallo-y-hoja en espejo para las Concentraciones 
de Nitr6geno Total (%) en muestras foliares de 4 cítricos 
secadas con los hornos convencional (48 horas) o de micro­
ondas (8, 10 y 12 minutos). 

Unidad = 0.1 

1 2 representa 1.2 % 

HlllOO . CXlNVENCIONAL HORNO DE MICROONDAS 

333 1 t 233333333 

555554444444 1 f 444444444444444444445555555555555555555 

776666 1 s 66666666666666777777 
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F6sforo Total 

Las Concentraciones de Fósforo Total de la Tabla 6, fluctúan del 
0.07 al 0.13 %, quedando englobadas en rango 6ptimo para cítricos, de 
0.07 a 0.20 % (5 y 61). En la Tabla ~OVA para este elemento -Tabla 
7 -, no se encontraron diferencias significativas para el factor OOR­
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 ll'ITERACCION Hornos-Cítricos. 

En los CITRICOS resalta una gran diferencia significativa, que -
al igual para nitr6geno, ésta es debida al contenido individual de -
f6sforo en cada frutal. 

Mediante el Diagrruna 4 de tallo-y-hoja para las Concentraciones 
de Fósforo Total, se observa la mayor agrupaci6n de datos en el inter­
valo [0.10 - 0.11 %] para los 2 hornos;, las llllestras secadas con el -
horno de microondas, tambi6n cubren gran parte del intervalo [0.12 -
0.13 %] con mayor frecuencia que el testigo; sin embargo, al no haber 
significancia en la INI'ERACCION, ni en los HORNOS, se confinna que el 
horílo convencional no produjo efecto en las concentraciones de f6sfo­
ro total para ningún cítrico, y menos el horno de microondas. 
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Tabla 6. Concentraciones de F6sforo Total (%) en nuestras folia· 
res de 4 citricos secadas con los hornos convencional 
(48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minutos). 

oom:i HORNO DE MICROONDAS 
CONVENCIONAL 

8 1 o 1 2 
TESTIGO minutos minutos minutos 

a. 

o 1 3 o 1 2 o 1 2 o 1 z 
o . 1 1 o 1 o o 1 2 o 1 2 

~ o 1 1 o 1 2 o 1 2 o 1 o 
.... o 1 1 o 1 3 o 1 1 o 1 1 
,..:¡ o 1 1 o 1 o o 1 z o 1 1 

o 1 1 o 1 z o 1 1 o 1 o 

o 1 2 o 1 2 o 1 1 o 1 1 
o 1 1 o 1 3 o . 1 1 o 1 2 

z o 1 z o 1 o o . 1 o o . 1 o o ;:¡: o 1 o o . 1 2 o . 1 3 o 1 3 .... o 1 l o 1 3 o 1 3 o 1 o ,.:¡ . . 
o 1 1 o . 1 o o 1 3 o . 1 1 

·~· o o 7 o o 7 o . o 7 o o 7 
..... o 1 o o . l. o o . o 9 o 1 o 
.~. º'. o 7 o . o 9 o . 1 o o . o 9 
.i::i o 1 o o o 8 o . o 9 o . 1 o 
·~···· o o 9 o 1 o o 1 o o o 9 ' •. . . . . .... o ·, 1 o o 1 o o . o 9 o o 9 

.. o 1 1 o 1 2 o 1 3 o 1 2 . . 
< 6 1 3 o . 1 2 o . 1 3 o 1 2 

l o . O. 9 o . 1 1 o . 1 o .o 1 o 
o • o 8 o . l o o . O B o . 1 o 

·. o 1 o o o 9 o o 8 o 1 o ' ' . . z o • Lt o 1 2 o 1 o o 1 2 
• 

. . . 
', 

'' . · . . ' 
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Tabla 7. Tabla ~VA para las Concentraciones de F6sforo Total en 
muestras foliares de 4 cítricos secadas con los hornos 
convencional (48 horas) o de microondas (B, 10 y 12 mÍID.l­
tos). 

F u e n t e g. l. s e M C F 

HORNOS 0.00020 0.00006 0.40 N S 

CITRICOS 3 0.00970 0.00320 19.82 .... 

INTERACCION 9 0.00050 0.00005 0.33 N S 

ERROR 80 0.01300 0.00016 



Diagrama 4. 
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Diagrama de tallo-y-hoja en espejo para las Concentra­
ciones de F6sforo Total (%) en 1I1.Jestras foliares de 4 
cítricos secadas con los hornos convencional (48 horas) 
o de microondas (8, 10 y 12 minutos). 

Unidad"' 0.01 

1 2 representa 0.12 i 

IDRNO CONVENCIONAL HORNO DE MICROONDAS. 

77 o s 777 

998 o • 88899999999 

1 * 0000000000000000000000111111i11 

33z2 1 t 222222222222zz¡zzz333333333 
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Potasio Total 

De la misma manera que para nitr6geno y f6sforo, las Concentra -

ciones de Potasio Total en los 4 cítricos -Tabla 8-, estuvieron den­

tro del rango nonnal reportado bibliogr~ficamente, de 0.3 a 2.3 % (S 
y 61). Lima mostr6 el contenido más al to - l. 3 a 2. 2 %- que las otras 

3 especies, que en conjunto van de O. 5 a l. 2 % para este elemento, de­

mostrando que dicho f1utal alcanza los niveles más superiores del -

rango. 

En la Tabla 9, el factor HJRNOS y la INrERACCION, no tienen di­

ferencias significativas al nivel O. 05; para CITRICOS se obtuvo una 

"F" muy significativa, debida a las elevadas concentraciones de Li­

ma, mismas que también alargaron el tallo del Diagrrun:1 s, en donde -

se notan Z conjuntos de datos en ambos hornos; el más pequeño repre­

senta a Lima Reyna con su contenido medio de potasio, localizándose 

este conjunto un poco alejado del más voluminoso correspondiente a 

Lim6n Persa, Mandarina y Naranja Valencia, en el cual los testigos 

secados con el horno convencional, tienden a agruparse más en el in­

tervalo [0.8 - 0.9 %] que en el (1.0 - 1.1 %] como sucede con elhor­

no de microondas; sin embargo, ésto no influy6 en el Análisis de Va­

rianza de .la Tabla 9, ya que los IDRNOS no mostraron diferencias sig­

nificativas. 

'EIPI 1 t • llaldl t= .,.;ftrtnt-= 
~1.·, \\\:·~ ·~~(~= 
· a;o~JS1 •. f( 1 1 ·· · 

»t J (1 'ªti'" . 
·~·.·. --
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Tabla 8. Concentraciones de Potasio Total (%) en nuestras folia­
res de 4 cítricos secadas con los homos convencional 
(48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 minutos). 

OORNO HORNO DE MICROONDAS 
CONVENCIONAL 

8 1 o 1 ry 

" TESTIGO 
minutos minutos minutos 

a 

2 1 2 2 1 8 2 o 
1 8 1 7 1 4 z 1 

~ 1 9 1 8 1 7 1 3 
l 8 1 4 1 8 1 8 

H 
1 8 1 8 ..:i 1 9 2 2 

2 o 1 5 1 8 1 7 

o 9 o 6 1 o 1 1 
o 7 1 o 1 1 o 7 

z o 9 1 o o 9 o 8 o o 8 X o 9 o 7 o 8 
H 

9 1 o 1 1 o 8 ..:i o 
o 7 1 2 1 o o 9 

o 6 o 6 o 6 o 7 
o 8 o 9 1 1 1 o 
o 9 1 o 1 o 1 o 
o 9 1 o o 9 1 o 
o 9 .O 9 o 9 o 8 

1 1 1 o 1 o 1 1 

7 1 1 1 • o 1 o 
o 1 o 1 1 1 o ,, 

o 9 1 o 8 1 o 
s o 8 o 9 1 o 
s o 8 o 8 1 . 1 
8 o 9 o 9 1 1 
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Tabla 9. Tabla ANOVA para las Concentraciones de Potasio Total en 
nuestras foliares de 4 cítricos secadas con los hornos 
convencional (48 horas) o de microondas (8, 10 y 12 mirn.t­
tos). 

F u e n t e g. l. s e M C F 

HORNOS 3 0.17 0.055 1.91 N S 

CITRICOS 3 8.90 2.957 101.64 

INTERACCION 9 0.51 0.057 1.98 N S 
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Diagrama 5. Diagrama de tallo-y-hoja en espejo para las Concentra­
ciones de Potasio Total (%) en nruestras foliares de 4 
cítricos secadas con los hornos convencional (48 hora~ 
o de microondas (8, 10 y 12 minutos). 

Unidad "' 0.1 

1 2 representa 1.2 % 

OORNO. CONVENCIONAL HORNO DE MICROONDAS 

55 o f 

7776 o s 666777 

9999999888 o • 888888889999999999 

10 1 .., oooooooooooooooociooo111111ú1 

1 t 23 

1 .f 445 

777 

; 8888888 

01 

t 22 
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CAPITULO CUATRO 

CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES 

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

centraciones de nitr6geno, f6sforo y potasio totales en hojas de Li­

ma Reyna, Lim6n Persa, Mandarina y Naranja Valencia, ya que de aa.ier­

do al Análisis Estadístico aplicado, los resultados obtenidos por es­

te m6todo (N: 1.2-Z.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

si6n concuerda con las reportadas.por: Carlier y van Hec (1971), Ste­

phenson y Gaines (1975), Becwar et al. (1977), Darrah e.t a..f.. (1977), 

Kaldy et a . .l. (1979), Smith (1980), Smith y Gaines (1980), Schuman y 

Rauzi (1981), Karn y Lorenz (1982), Ticdemann et al. (1984) y Daines 

e Ingpen (1985). 

-El tiempo mínimo de secado con el horno de microondas, fue de 8 mi­

nutos para los 4 cítricos estudiados, tiempo equivalente a 48 horas 

con el horno convencional a 70ºC; de este modo, el homo de micro­

ondas . representa una buena al tema ti va para secar llllCStras ·foliares 

de dtl:icos en el análisis de N-P-K, ya que ahorra hasta un 99 % el 

tiempo de secado. 

-La temperatura de 105 ºC durante 24 horas, dañ6 a las hojas .de los 

cítricos, como lo reportan Darrah et al. (1977);· Bowen (1978) y Ja­

nes (19S.3) , lo. cual repercuú6 en su pérdida de peso, indicando un 

·.rilÍlyor co~tenido de.hume~~d con respecto a aqu~llas sometidas.a 70°C 

y 8, to y 12 minutos de >microondas; por lo tanto, se recomienda de­

forin~r el porcentaje i}e ~edad a la tem{>eratura de 70°C (hasta -

peso constante) conun horno convencional, o si se dispbne del 
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horno de microondas con 1050 watts, basta con 8 minutos de exposici6n 
siguiendo el procedimiento como se menciona en el Capítulo de Metodo­
logía. 

-Sería conveniente realizar una investigaci6n complementaria al presen­
te estudio, s61o que enfocada a otros elementos, en especial metales. 

-Para usar el horno de microondas en el secado de nuestras vegetales, 
se recomienda calibrarlo antes haciendo pruebas preliminares, para e­

vitar la combusti6n de ellas, causada por tm sobrecalentruniento, ya 
que todos los hornos de microondas que se fabrican, no son de la mis­
ma potencia de salida como el que se cmple6 en este estudio. AsimislOCl, 
también es necesario atender las instrucciones de manufactura; es in­

dispensable cuidar el no introducir objetos !Iletálicos ni te1m6mctros 
de mercurio porque deterioran al horno, en especial el magnetr6n. 

' ' -1 ,, i f • ' tatdJJ'f''J pi: 

=*11. 1 t. ·' J4fc:+ul~4 •=' 
=-1 ·1: :( ·,=-~ i .,.aca~ 

=lmtJ!Eal 1 luf:Q 

~ 
~ 

..... 
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Determinaci6n de NITROGENO TOTAL 
(Método Automatizado) 

· Fundamento 

La detenninaci6n del nitr6geno total, se basa en 3 etapas: 

Digesti6n 

Destilaci6n 

Titulaci6n 

Digesti6n: el calentamiento de la llllestra en ~cido sulfúrico concen­
trado, convierte el nitr6geno orgánico e inorgánico que 
ésta contiene, a sulfato de amonio. La adici6n de una sal 
(como sulfato de potasio), aumenta el punto de ebullici6n 
del ácido sulfÚrico; y un catalizador (como selenio), per· 
mite acortar el tiempo de la digesti6n. 

Déstilaci6n: se lleva a cabo en memo alcalino, destilandO el amonio 
en una soluci6n de ácido b6rico. 

el amoirl.o se. titula con ácido clorhídrico valorado, uti~ 
lizando uri índÍ~r adeamdo, para calcular el c0nteni~ 
dt> de núi6geno1totaL. · · · 
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- Balanza analítica (Mettler AE 160) 
- Kjeltec Auto-Analyzer 1030 
- Digester 1015 

- Trampa de vapores (bomba recira.tladora Arriaga, de l HP) 

Reactivos 

- Kjeltabs 
- Acido.sulfúrico concentrado 

- Hidróxido de sodio al 4 % 
- Hidr6xido de sodio al 5 % 
- Hidr6xido de sodio al 35-40% 
- Acido b6rico al 1 % 
- Verde de bromocresol al 0.1 % en metanol 

- Rojo de metilo al 0.1 % en metanol 

- Acido clorhídrico O .1 M 

- SUlfato de potasio al O.OS % 

Procedimiento 

1. ~ .. colocar 1 graioo de. núestra en tm tubo de digesti6l\, 
.. z.~ ~g~~r 18 mililitros.de ácido.sulfúiico concentrado.y z kjeltabs, 

. 3; ~··digerir <lurallte 45 ·· lllimtos; neutralizar los• vapores . con el· hidró­
xido de;s;xiio ais % en la trampa de vap(>res, 

·. 4;~ <l~al- entfiar; · · 
s;.. adicl.ortar .h•tUbo so mílilitros de. agua destilada, 
6.~ ha~r/lkdeténidnai:i6l\ ton el :Auto-Arialyzer, siguiendo las instruc­
> cióllis d~ ~rad6n. paracada grupo de nuestras preparar \Ul bl~co. ' -. -. .' ~ .-. ~ '.f: ·, . ' .. : ;' -¡ ' ' - - - ' - - ·.' - • • • : -. ' ' - • ' ' ' ' 



61 

Preparaci6n del extracto para la determinaci6n de f6sforo 
y potasio en tejido foliar 

- Balanza analítica (Mettler AE 160) 

- M.1fla (horno de laboratorio Sola Basic Lindberg, tipo 51848 CTD) 

- Parrilla de calentamiento (Hot Plate Thenoolyne, tipo 2200) 

Reactivo 

- Acido clorhídrico 1 + 3 

Procedimiento 

l. - colocar 1 gramo de 111Jestra en un crisol de porcelana, 

z. - incinerar en la nufla entre 500 y 600 ºC por espacio de 2 a 4 ho­

ras, hasta que todo el material carbonáneo haya sido removido (no 
exceder de 600 ºC); debe canenzarse con la llllfla fría, 

3.- dejar .enfriar, 

4. - añádír ZS mililitros de ácido clom~drico 1 + 3, 
s.- caleµtar el crisol en.la parrilla hasta que el volumen haya bajado 

a la mitad (no· bervir), 

· 6. -~ejar. ~nfriar, 
7.- .transferir el coricent:rado a .un matraz aforado de 100 ml, usandotm 

erixido,:lÜl agitadÓr de vidrio y~ piceta, 
s.- aforaf has~ ia marca y agitar. ~rfectamente. 
;9.~ p;is~~.ias~l~c~6n. a tTiiv6s de lU1 pape~.filtro Wlmtman No. 2, a .un 

> · ·.·. · · : tetlplerite. adkúado. pai-'a · ~· cónservaci6n y almacerumdento. 
:··'.-,: ...... ' ... -",; :: "'•.'•, . . ..··.- - ', . ·.· . {\···.··. 
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DeterminaciOn de FOSFORO TOTAL 
(Método fotométrico del molibdato de amonio y ácido 
asc6rb i co) 

Fundamento 

Este método se basa en la reacci6n de los iones ortofosfatos y 

molibdatos en un medio ácido, para fonnar el ácido fosfomolíbdico, el 
cual mediante una rcducci6n selectivá con ácido asc6rbico, produce llll 
color azul. La :intensidad del color P.S proporcional a la cantidad de 

fosfato incorporado inicialmente en el heteropoliácido. 

- Espectrofot6metro (Spe:tronic 20, Bausch & Lomb) 

Reactivos 

- AC:ido sulfúrico 10 N 
- Tartrato de antiJnoriio y potasio al 0.5 % 

- Soluci6n de molibdato de amonio . . 
DÍ.solver 20 gramos de. molibdato de amoriio con 300.mililitros de 
agriirdesm.ineralizada en un matraz aJ;Órado de 1 litro; par~ enjua­

gar elmatraz y termina~ de di.solver ~l polvo, agregar otros 100 

miliÜtr9_s de -agua desmineralizada; ailicionarlentámenté 450 mi~ 
.. liÜtT()s de ácido sulfúrico 10.N y ·100 ;m_lilitros de tartrato de 

antilllomo y potaSio. al O; 5 t; completar ei volumen conagua des· 
JninerÍilizad!i; mezclar perfec~te y guardar eil frá.sco color~ 

·bar~ 

·Pesar 1.5 &l:'anj,s de>; ácido asC:6rbico y. trimsferirlo a un matraz . 
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volumétrico de 100 ml, donde se disuelve y afora con la solu­
ci6n de molibdato de amonio. Conservar fuera de la luz. Esta 
soluci6n caduca a las 8 horas después de preparada. 

Todos los reactivos anteriores deben ser libres de f6sforo. 

Procedimiento 

1.- tomar 1 mililitro de extracto del tejido foliar y vertirlo en tul 

matraz volumétrico de 50 ml, 
2.- afiadir 1.2 mililitros de ácido sulfÚrico 10 N, 
3.- agregar's mililitros de soluci6n desarrolladora de color, 
4.- completar el volumen con agua desmineralizada, 
S.- esperar una hora para desarrollar color, 
6.- leer en el espectrofot6metro a 650 mn. P?ra cada grupo de J1Uestras 

preparar un blanco. 

Se debe preparar antes de hacer la detenninaci6n de f6sforo, una curva 
de concent1"11ciones conocidas (ppm de f6sforo contra absorvancia) en el 
rango más adeaiado. 

Nota: Toda la <;ristalería que se enqllea en la preparaci6n; acenizaci6n, 
. allllac~ehto y det~nninaci6n.de color··en el tejido foliar, de-

... be ser la~adii con tina soluci6n de ácido ni trico al lo ', para e-
1imbiar ii inteñereÍlcia del f6sforo que contiene el detergente 
Con que se lavadiclta cristalería. 
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Determinaci6n de POTASIO TOTAL 
(Método fotométrico de flama) 

Fundamento 

En el fot6metro de flama, pueden detenninarse cuantitativamente 
ciertos iones metálicos, cuando se atomizan de la soluci6n, se condu­

éen a un quemador y se excitan en ~ flama, para que produzcan una e­
misi6n espectral. Puesto que la densidad de la luz emitida por cada e­

lemento depende principalmente de la concentraci6n de sus átooios en 
la flama, la medici6n de la intensidad lumínica producida por W1 ele­
mento determinado hace posible la cuantificaci6n de dicho elemento. 

-' · Fot6metro de flama· (Flamánetro Corning 400) 

Procedimiento 

. . Leer· directamente. del. extracto en el flam6netro. En caso de es­
. t<lr· el. eXtraioo ni.Ir concentradO (se nota cuando la ag\ija del aparato 

$obrel'asa el rangó mattad? de sU capacicl!id) , es necesario hacer dilu­

. . . ciories' halj~a que se obte1lgim lectur11s en dicho rango. También es m­
...•. · .. dis~a\)le ~r~arar ·.uiw. ·.curva de c<>ncentTaci¡mes conocidas. 

. .. . .. , f(', , . . ' 
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