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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se fundamenta en la evaluación de la viabilidad y calidad de 

secado de semillas de maíz mediante la aplicación de la tecnología del horno microondas, horno 

microondas con controlador de temperatura y horno convencional comparado con el secado al sol. 

Los objetivos específicos fueron: obtener las curvas de secado de las semillas de los cuatro 

métodos, evaluar su eficiencia energética, analizar la viabilidad, y supervivencia en campo. Para 

ello se obtuvieron las semillas de maíz y se procedió a realizar el secado con los distintos métodos, 

en el horno microondas se evaluaron tres potencias distintas 70, 140 y 210 W, en el horno 

microondas con controlador de temperatura se evaluaron tres temperaturas: 35, 55 y 75°C y en el 

horno convencional una temperatura de 55°C. Como resultados se obtuvieron curvas de secado 

para cada potencia y temperatura analizada determinando que para alcanzar una humedad de 12 % 

en una potencia de 70W se necesitaron 60 min, en la potencia 140W 13min y en una potencia de 

210W 10min, para el horno microondas con una temperatura controlada a 35°C, 1 hora y 30min, 

para 55°C 1 hora con 15 min,75°C 35min y para el horno convencional a 55°C se necesitaron 16 

horas, para el secado en el sol se necesitaron 19 días y 12 horas, comprobando  que la tecnología 

de los hornos reduce el tiempo de secado. Posteriormente, se evaluó la viabilidad de las semillas, 

para esto se realizaron pruebas de germinación que consisten en el cultivo de las semillas en cajas 

Petri sobre un papel filtro humedecido en agua destilada, se observó la emergencia de la radícula 

el cual determinó el éxito de la germinación, los resultados finales de germinación para el HW 

(Horno microondas)fueron un 45% para la potencia de 70W, un 5,71% para la potencia 140 y 0% 

para 210 W, para el Horno con controlador de temperatura 90% a 35°C,81.25% a 55°C ,12% a 

75°C,para el horno convencional 99,28% a una temperatura de 55°C y para el testigo un 97.14%, 
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la supervivencia en el campo se evaluó mediante un diseño de bloques al azar (DBCA), se registró 

el número de plantas sobrevivientes y la altura de las plantas al mes de la siembra. Las semillas 

secadas en el horno a una temperatura de 55°C mostraron los mejores resultados, con un promedio 

de supervivencia del 100% y una altura de planta al mes de 11.61cm. Los resultados muestran que 

la tecnología de secado basada en microondas disminuye los tiempos de secado y aumenta la 

eficiencia energética, sin embargo, el efecto de la potencia disminuye la viabilidad de la semilla. 

Al analizar los datos del horno con controlador de temperatura se observa que la viabilidad no se 

ve afectada y que esta variable depende más del incremento de la temperatura que del efecto de las 

ondas microondas. 

 

Palabras claves: Microondas, secado, temperatura, viabilidad.  
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ABSTRACT 

The present investigative work is based on the evaluation of the viability and quality of drying  

corn seeds through by the appliance of microwave oven technology, microwave oven with 

temperature and conventional controller again sun drying. The main objectives were: obtain the 

inflecting seeds drying applying four methods, evaluate its energy efficiency, analyze the viability, 

and field survive. So were obtained corn seeds after that was carried out drying with different 

methods, in the microwave oven three different powers were evaluated, 70, 140 and 210 W, in this 

one were evaluated temperatures: 35, 55 and 75 ° C and in the conventional one 55 ° C. Results 

were obtained the inflecting seeds drying for each temperature determining its humidity 12% in a 

power of 70W, it was necessary 60 minutes, the power 140W 13m.  and in a power of 210W 10m., 

for the microwave oven with A temperature controlled at 35 ° C, 1 hour and 30min, for 55 ° C 1 

hour with 15 min, 75 ° C 35m. And for the conventional oven at 55 ° C it is taken 16 hours, for 

drying in the sun 19 days and 12 hours, proving that the technology of the (ovens) reduces the time 

of corn seeds drying. Afterwards, was evaluated the viability of the seeds. For this, germination 

tests were carried out, which consisted of the culture of the seeds in Petri dishes on a filter paper 

moistened with distilled water, the emergence of the radicle was observed, which determined the 

success of Germination, the results final of germination for the HW (microwave oven) were 45% 

for power of 70W, 5.71% for power 140 and 0% for 210 W, for oven with temperature controller 

90% At 35 ° C, 81.25% at 55 ° C, 12% at 75 ° C, for the conventional oven 99.28% at a temperature 

of 55 ° C and for the control 97.14%, field survival was evaluated by a randomized block design 

(DBCA), recorded the number of surviving plants and the height of plants per month of planting. 

Seeds dried in the oven at a temperature of 55 ° C showed the best results, with an average survival 
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of 100% and a plant height of 11.61cm per month. The results has been evidencing microwave 

drying technology decreases drying times and increases energy efficiency, but the effect of power 

decreases the viability of the seed. When analyzing the data of the oven with controller temperature 

is observed that the viability is not affected and that this variable depends more on the increase of 

the temperature than the effect of the microwave oven. 

Key words: Microwave, drying, temperature, viability. 
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Se entiende por seguridad alimentaria cuando se dispone de la alimentación requerida para 

mantener una vida saludable. El objetivo de esta línea será la investigación sobre productos, 

factores y procesos que faciliten el acceso de la comunidad a alimentos nutritivos e inocuos y 
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Línea2: Análisis Conservación y Aprovechamiento de la Biodiversidad Local 

La biodiversidad forma parte intangible del patrimonio nacional: en la agricultura, en la medicina, 

en actividades pecuarias, incluso en ritos, costumbres y tradiciones culturales. Esta línea está 

enfocada en la generación de conocimiento para un mejor aprovechamiento de la biodiversidad 

local, basado en la caracterización agronómica, morfológica, genómica, física, bioquímica y usos 

ancestrales de los recursos naturales locales. Esta información será fundamental para establecer 

planes de manejo, de producción y de conservación del patrimonio natural. 

Sub líneas de investigación de la Carrera: 

Sistemas alternativos de producción agrícola. 

2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal la evaluación de la viabilidad y 

calidad de semillas de maíz, secadas mediante el uso de una nueva tecnología del horno microondas 

comparada con el secado al sol y un horno convencional. Se evaluará la viabilidad de las semillas 

por medio de pruebas de germinación en cajas Petri.  

La supervivencia en el campo se realizó mediante un diseño de bloques al azar donde se midió 

altura y número de hojas al mes. Comprobando que el tiempo de secado en el horno con controlador 

de temperatura es menor comparado con el horno microondas tradicional, horno convencional y el 

sol, pero la viabilidad de la semilla disminuye a medida que aumentamos la temperatura pues en 

germinación se comprueba que a temperaturas altas el porcentaje de semillas germinadas 

disminuye, comparada con las semillas secadas en el horno convencional y al sol. 
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3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  

El maíz es uno de los cultivos de mayor importancia, con una producción a nivel mundial de 1 037 

791 518 ha. En el Ecuador se sembraron aproximadamente 1 667 704 ha de maíz en el año 2014  

(FAO, 2014), con una producción de 1.874 000 t   (ESPAC, 2015), a nivel de Cotopaxi la 

producción fue de 12 811 de maíz seco en el año 2011. (INEC, 2011). 

El maíz ocupaba en el 2010 un 24,56 %  (ESPAC, 2010) de la producción agrícola en Ecuador, en 

el 2015 representa un 36,03% del total de la producción nacional, lo cual demuestra que este cultivo 

ha ido aumentando su producción en los últimos años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: (ESPAC, 2015) 

En la producción del maíz, un proceso clave es el secado de las semillas con la finalidad de reducir 

el contenido de humedad de acuerdo al estándar de comercialización, reducir la actividad química 

y microbiológica para proceder al almacenamiento, conservar las propiedades nutricionales, 

biológicas y de uso final del producto y extender su vida útil. (Bartosik, 2013) 

 

Gráfico 1. Participación en la superficie sembrada, 2015 
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El proceso de secado de maíz en el método tradicional (secado al sol), supone una pérdida de 

producción, al estar los granos expuestos a la contaminación del aire libre provocando que las 

semillas se infecten de plagas o enfermedades perdiendo así su calidad y viabilidad. 

En esta investigación se aplicó la tecnología microondas para evaluar su efecto en la conservación 

de semillas. Según estudios previos, esta tecnología supone una disminución de las tasas de secado, 

un ahorro de energía, una disminución de los tiempos de procesamiento por la penetración profunda 

de la energía de microondas (Rattanadecho & Makul, 2016). 

La velocidad y facilidad de secado depende del tipo de grano a secar, así el trigo tiene una velocidad 

de secado 23% mayor que el maíz y 15% mayor que el arroz. Igualmente, el consumo especifico 

de energía fue menor en el trigo (700 kcal/kg) que en arroz (980 kcal/kg) y que en maíz (1168 

kcal/kg) (Bakker, Maier, & Schisler, 1987). 

Una semilla secada en condiciones óptimas, tendrá como resultado final una semilla de calidad con 

una alta producción y por lo tanto los réditos económicos de los agricultores se incrementarán, 

precautelando así la Seguridad Alimentaria y conservando la biodiversidad local.  

A pesar del costo que implica el secado artificial, presenta una serie de ventajas respecto del secado 

natural. Se puede realizar independientemente de las condiciones ambientales, programar las 

operaciones con más facilidad y acelerar el proceso impidiendo así la proliferación de hongos. 

(Puzzi, 1984). 

Por ello, en este estudio se pretende evaluar si la técnica microondas reduce los tiempos de secado 

sin afectar la viabilidad de la semilla de maíz. 
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

Los beneficiarios directos serán los agricultores de la zona 3 pues podrán acelerar el proceso de 

secado de las semillas de maíz obteniendo una semilla de calidad, al usar la tecnología microondas 

estaremos controlando el ambiente en el cual se secará la semilla, evitando que sufran 

contaminación, lo que sucede normalmente con el secado tradicional al sol. 

El beneficiario también será la Universidad Técnica de Cotopaxi, tendrá gran importancia 

académica e investigativa para docentes y estudiantes implementar una tecnología nueva para el 

secado de semillas de maíz. Los resultados obtenidos, permitirán ser la base para otras 

investigaciones científicas.  

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN:  

El maíz es un cultivo de gran importancia en la provincia de Cotopaxi siendo el sustento económico 

para muchos agricultores. En la actualidad el secado tradicional de maíz, dura un mes 

aproximadamente, dependiendo de las condiciones climáticas. Las semillas están expuestas a la 

contaminación del aire lo que provoca su exposición a plagas y enfermedades. Además, las 

temperaturas no pueden ser controladas por lo que las semillas se enfrentan a cambios drásticos de 

clima lo que puede afectar su fisiología y morfología. 

En el caso particular del maíz, el daño por secado natural más significativo es la formación de 

fisuras (Thompson & Foster, 1963) , problemas de almacenamiento como la invasión de insectos, 

hongos o toxinas. Otras consecuencias del incorrecto secado de maíz de forma natural que 

normalmente ocurren son la reducción del contenido de proteína disponible; disminución del pH, 

decoloración, incremento del ángulo de reposo y pérdida del porcentaje de germinación (PG) 

(White & L.Johnson, 2003). 

Con secado natural es posible tener aire con 30 - 40% de humedad relativa (Carnero, 2012), y para 

un secado óptimo y eficiente se necesitaría una humedad menor al 9 -8%. (Casini, 2009). 

Según estudios previos, el porcentaje de pérdida de maíz en el proceso de secado es de 5,9% 

(Grolleaud, 2012). 
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Las pérdidas que se producen en la etapa de poscosecha, pueden llegar alcanzar los 700 millones 

de U$S/año.  

Esto representa un 6 - 8% del total de la producción, en pérdidas físicas y de calidad, producto del 

daño por insectos, hongos, humedad, pérdida de peso hectolítrico, sobre secado, pérdidas en los 

caminos, pérdidas de calidad, ineficiencia del transporte, ineficiencia del secado etc. (Casini, 2009). 

Mediante este proyecto se quiere tecnificar el secado reduciendo su tiempo y obteniendo semillas 

de mejor calidad. Para lo cual se evaluaron la alternativa del secado en un horno microondas, una 

nueva tecnología que se ha introducido en la agricultura con el fin de acelerar este proceso y de 

esta manera disminuir la afectación por plagas y enfermedades durante el secado evitando así la 

pérdida de semillas durante este proceso.  

6. OBJETIVOS:  

6.1 General  

Evaluar la viabilidad y calidad de la semilla de maíz (Zea mays L.) tras diferentes métodos de 

secado. 

6.2 Específicos  

Obtener las curvas de secado del maíz en horno microondas, horno microondas con controlador de 

temperatura, convencional y al sol. 

Evaluar la viabilidad de las semillas tras el proceso de secado. 

Evaluar la supervivencia de maíz en el campo tras aplicar los distintos métodos de secado. 

 

 

 

 

 

 

 

7. TABLA 1 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÒN A LOS 
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OBJETIVOS PLANTEADOS 

Objetivo 1 Actividad(tareas) Resultado de la 

actividad 

Medios de 

Verificación 

Obtener las 

curvas de secado 

del maíz en 

horno 

microondas, 

convencional y 

al sol.  

 

 

 

1.1 Secar las semillas de 

maíz en el horno 

microondas en tres 

potencias distintas 

70,140 y 210W 

1.2 Secar las semillas en el 

horno con controlador 

de temperatura a 35°C, 

45°C y 75°C. 

1.3 Secar en el horno 

convencional a una 

temperatura: 55°C. 

  

1.4 Secar las semillas en el 

método tradicional al 

sol. 

 

 

Curvas de secado 

de con relación al 

tiempo. 

 

 

Curvas de secado 

de con relación al 

tiempo. 

 

Curvas de secado 

de con relación al 

tiempo. 

 

Curvas de secado 

de con relación al 

tiempo. 

 

 

 

Gráfica de relación 

del peso antes y 

después del secado. 

 

 

Gráfica de relación 

del peso antes y 

después del secado. 

Gráfica de relación 

del peso antes y 

después del secado. 

 

Gráfica de relación 

del peso antes y 

después del secado. 

 

 

 

 

 

Objetivo 2 Actividad Resultado de la 

actividad 

Medios de 

Verificación 
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Evaluar la 

viabilidad de las 

semillas tras el 

proceso de 

secado. 

2.1 Cultivar las semillas 

en cajas Petri sobre 

un papel de filtro 

humedecido en agua 

destilada. 

2.2 Calcular el tiempo 

de emergencia de la 

radícula. 

Porcentajes de 

semillas 

germinadas. 

 

 

Media de tiempo de 

germinación de 

cada una de las 

técnicas. 

Número de plantas 

germinadas 

 

 

 

Gráfica de la relación 

tiempo –germinación. 

Objetivo 3 Actividad Resultado de la 

actividad 

Medios de 

Verificación 

Evaluar la 

supervivencia de 

maíz en el 

campo tras 

aplicar los 

distintos 

métodos de 

secado. 

 

3.1 Sembrar las 

semillas secadas 

en los tres 

métodos (Horno 

microondas, 

convencional y 

al sol) en un 

diseño de 

bloques al azar. 

3.2 Tomar datos de 

altura de planta 

y porcentaje de 

supervivencia y 

número de 

hojas. 

Datos de 

supervivencia y 

altura de la planta. 
Número de plantas 

que sobreviven en 

campo a los 30 días. 

 

 

 

Datos sobre el 

desarrollo 

morfológico de la 

planta al mes  
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA  

8.1Semilla 

Se considera que la semilla es el embrión de la planta que ha alcanzado la madurez y se encuentra 

en estado de “vida latente”, cuando la semilla encuentra las condiciones ambientales adecuadas 

podrá germinar (Organero & Gimeno, 2004). 

Las semillas constituyen el mecanismo de perennización, importantes para poder conservar una 

especie (Doria, 2010). 

Después de realizada la cosecha, las semillas son almacenadas convirtiéndose en alimento y hábitat 

de los organismos nocivos. En este medio se alimentan, se reproducen y continúan su actividad 

destructiva durante todas sus generaciones, perjudicando a la calidad de las semillas (Aguilar et al., 

2009). 

Una semilla de maíz comúnmente contiene de 70 a 75% de almidón, 8 a 10% de proteína y 4 a 5% 

de aceite, contenidas en tres estructuras: el germen (10%), el endospermo (80%), y el pericarpio. 

La fracción proteínica del endospermo contiene 25% de proteína de tipo gluteína y 60% de proteína 

de baja calidad tipo zeína (Méndez et al., 2005). 

8.1.1 Calidad de las semillas 

La calidad de una semilla está dada fundamentalmente por su capacidad para germinar y producir 

una planta normal (Doria, 2010). 

La calidad de semillas puede ser vista como de excelencia de acuerdo a los parámetros que se 

quiera evaluar (Mérola & Díaz, 2012). 

Es importante que una semilla sea de calidad para que contribuya a una mayor eficiencia varietal 

productiva, capaz de emerger de manera rápida y uniforme, bajo diferentes condiciones 

ambientales adecuadas para su buen desarrollo (Pérez et al.,  2006). 

El gran beneficio de tener una semilla de calidad es que se puede incrementar la producción entre 

un 25 y un 50%, lo cual representa un incremento de ingresos al agricultor (FAO, 1982). 
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8.1.2 Factores físicos, químicos y bióticos que afectan la calidad. 

Existen varios factores que influyen en la calidad de las semillas y han sido considerados por 

algunos autores de igual importancia y coinciden con sus ideas, así Bascra, (1995); Moreno, (1996); 

Doria, (2010) y Albarello et al., (2010) señalan que la calidad genética, física, fisiológica, la 

humedad y pureza, son los factores esenciales que afectan la calidad de una semilla. 

Además de estos factores, existen otros que en estrecha interrelación pueden conducir al deterioro, 

la pérdida del vigor y viabilidad total o parcial como son: la temperatura, presión de oxígeno, 

bacterias, hongos, insectos y roedores (Doria, 2010). 

Según Albarello et al., (2010) para que una semilla sea de buena calidad debe presentar las 

siguientes características: 

8.1.2.1Pureza: una semilla pura tiene que estar entera, limpia, sin señal de enfermedad o plaga. 

a) Pureza genética: se produce en la etapa de mejoramiento genético lo cual define sus 

características botánicas y agronómicas bien definidas, tales como su ciclo, el hábito de 

crecimiento, la arquitectura de la planta, la resistencia, el color y el brillo de la cáscara, etc. 

(Irastorza, 1991). 

b) Pureza física: Se determina por el color, brillo, daños mecánicos, la presencia o ausencia de 

cualquier contaminante distinto de la semilla como tierra, piedras, etc. (Moreno, 1996). 

8.1.2.2Calidad fisiológica: Implica la integridad de las estructuras y procesos fisiológicos que 

permiten a la semilla mantener altos índices de viabilidad. Los principales indicadores de la calidad 

fisiológica son la germinación y el vigor (Grijalva et al.,  2003). 

 Poder germinativo: capacidad de producir plántulas. 

Marca la transición de la semilla desde un estado donde es independiente de la fuente de 

nutrimentos es decir de la planta madre, hacía un germen independiente, capaz de tomar las 

sustancias minerales del suelo y crecer por sí sola (Navarro, 2003). 
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La germinación es una de las pruebas importantes en la medición de la calidad fisiológica de las 

semillas (Victoria et at.,  2007). 

 Factores que pueden afectar a la germinación: 

 Factores internos: la semilla debe estar viva (su embrión debe estar vivo), la genética 

define su tiempo de vida, pero la interacción con el ambiente determina el período de vida 

(viabilidad). 

Viabilidad: determinada por las características genéticas y vigor de la planta madre, la 

viabilidad se refiere a la capacidad de la semilla para germinar y generar plántulas normales 

(Suárez & Melgarejo, 2010). 

 Factores externos: están fuera de la semilla, pero tienen influencia directa sobre su 

germinación. 

a) Agua: su absorción tiene como resultado la rehidratación de los tejidos de la semilla, 

suministrando energía y nutrientes necesario para el crecimiento, su deficiencia puede afectar al 

desarrollo del embrión (Rosseti, 2014). 

b) Oxígeno: activa la respiración de la semilla. La desnaturalización de los constituyentes de la 

célula: membranas, enzimas y el ADN, solo ocurre en condiciones aerobias y depende si están 

expuestas a altas o bajas presiones de oxígeno (Harada, 1997). 

c) Temperatura: calor necesario para que el embrión de la semilla pueda germinar. 

Cuando las temperaturas son bajas los procesos bioquímicos ocurren más lentamente (Navarro, 

2003). 

 

 



  13 

 

 

 

Tabla 2. Temperaturas exigidas para la germinación de semillas de algunas especies. 

Especie Temperatura 

mínima (°C) 

Temperatura 

máxima (°C) 

Temperatura 

óptima (°C) 

Zapallo 16 38 20-30 

Lechuga 2 29 20 

Berenjena 4 35 20-30 

Zanahoria 4 35 20-30 

Frijol 16 35 25-30 

Sandía 16 40 20-30 

Maíz  10 40 20-30 

Pimiento 16 38 20-30 

Tomate 10 35 20-30 

Fuente:( Nascimento et al., 2008) 

d) Humedad: factor importante que permite la germinación, cuando la humedad del grano está 

entre el 45% y el 60% puede tener lugar el proceso de germinación. Por debajo de 45% y entre el 

20% y el 18%, la respiración de los granos y los microorganismos es extremadamente alta y se 

alcanzan temperaturas elevadas que pueden matar el germen (FAO, 1993). 

Para desencadenar el poder germinativo, la semilla necesita de hasta 40% de humedad en el maíz. 

El contenido de humedad y la temperatura son las variables de más importancia en la conservación 

de las semillas (Cardozo et al., 2002). 

%𝑯 =
PA

PA + Pms
∗ (100) 

Gráfico 2. Fórmula del contenido de humedad 

Fuente: (Dávila, Peske, & Aguirre, 1988) 
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Donde: 

PA= Peso del agua 

Pms = Peso de la materia seca 

El peso del agua (PA) es la diferencia de peso entre la semilla húmeda y la materia seca. 

c) Sanidad: Está determinada por la presencia o ausencia de microorganismos patógenos como 

hongos, bacterias, virus, así también como plagas.  

d) Uniformidad: semillas de la misma forma y tamaño, es decir, que tenga homogeneidad. 

Las semillas maduras medias y grandes tendrán mayor porcentaje de germinación y vigor que las 

semillas inmaduras y pequeñas (Osborn et al., 2011). 

 Vigor: sumatorio total de aquellas propiedades de las semillas que determinan el nivel de 

actividad y el comportamiento de las semillas o de un lote de semillas durante la 

germinación y emergencia de las plántulas (Salinas et al., 2003). 

 El vigor de la semilla es su capacidad de emerger del suelo y sobrevivir bajo condiciones de campo 

potencialmente estresantes y crecer rápidamente bajo condiciones favorables (FAO, 2011). 

8.2 Secado de semillas 

Las semillas presentan higroscopicidad, es decir, ganan o pierden agua en un proceso dinámico en 

función de variaciones en la humedad relativa del aire – HR. El aire es forzado a pasar por la masa 

de semillas, cediendo calor y absorbiendo agua, lo que ocasiona la disminución de la temperatura 

elevando su HR. (Meneghello, 2014). 

Existe una relación cercana entre la humedad y la temperatura, pues se usa la temperatura para 

alterar las propiedades físicas del aire y, con ello, implementar el proceso de secado de la semilla. 
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El secado es un aspecto de gran importancia para una buena conservación. Un buen secado es 

necesario para reducir al mínimo los procesos vitales propios de las semillas, a fin de mantenerlas 

latentes para cuando se vayan a utilizar. Realizar un secado rápido hace que las cubiertas externas 

de las semillas se contraigan, se fragmenten y se reduzcan, manteniéndose húmedas las porciones 

internas, y si se realiza a alta temperatura las semillas húmedas pueden dañarse. (Fraga, Aviles, & 

Prats, 2009). 

El secado de granos ayuda a prevenir la germinación de semillas y el crecimiento de bacterias y 

hongos, y retarda considerablemente el desarrollo de ácaros e insectos. Las humedades por debajo 

del 14% no proporcionan un ambiente favorable para el desarrollo de los insectos en los granos 

almacenados (FAO, 1993). 

 

8.2.1. Necesidad de secado 

El mayor inconveniente de la cosecha de productos húmedos es la necesidad de reducir su 

contenido de humedad a niveles seguros para su almacenamiento, siendo un proceso que exige un 

gran consumo de energía para lo cual es necesario un secado óptimo (Antoninho, Queiroz, & 

Marques, 1991). 

La pérdida de humedad en función del tiempo se divide en dos etapas, una primera etapa de 

velocidad constante y otra de velocidad decreciente como se puede observar en el gráfico 3. 

 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

                                                               Fuente: (Reay, 1986) 

 Gráfico 3. Humedad vs  tiempo 
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8.3 Métodos de secado  

a) Método tradicional: secado al sol 

El secado natural, como su nombre lo indica, utiliza las energías solar y eólica para la remoción de 

la humedad de las semillas (Villela et al., 2012). El producto se deja expuesto a las corrientes de 

aire y a la temperatura del medio ambiente, esto se puede hacer en la planta o en patios (Yuste, 

2012). 

Este tipo de secado es una de las formas más antiguas pues se utiliza la energía solar de forma 

natural para el secado de productos agrícolas (Fonseca et al., 2002). 

En Ecuador al terminar de desgranar las mazorcas de maíz, extienden un plástico o una estera y 

proceden a colocar las semillas en un lugar plano, como terrazas de sus casas o en los patios. 

Las ventajas de este secado es que no tienen gastos en combustibles para el calentamiento del aire 

y también que se puede trabajar con cantidades considerables de grano dependiendo de la 

infraestructura. 

Este método natural tiene los siguientes  inconvenientes: 

•El proceso es lento debido a la elevada humedad en el ambiente y no hay una temperatura estable. 

•Los productos están expuestos al polvo, a insectos y otros animales que pueden deteriorar los 

alimentos y causar enfermedades al consumirlos. 

•La exposición directa de los alimentos a los rayos solares puede ser perjudicial en cuanto a su 

calidad (pérdida del color natural, destrucción de vitaminas y valor nutritivo), debido a la acción 

de los rayos ultravioletas (Almada et al., 2005). 

b) Método de secado artificial 

El secado artificial de granos es una técnica poco difundida en América Latina. En las regiones en 

que se la conoce, normalmente está mal utilizada. En consecuencia, hay elevadas pérdidas de 

granos en esos países (Antoninho, Queiroz, & Marques, 1991). 

Para que se puedan aumentar las producciones agrícolas es necesario secar los productos en un 

tiempo corto, y en condiciones ambientales adecuadas. 

En el secado artificial mediante un ventilador se hace pasar el aire caliente hacia el producto a 

secar, situado en la cámara de secado y comienza el proceso. 

El potencial de retención de agua de masa de aire aumenta a medida que sube su temperatura, con 

lo que se incrementa a su vez el potencial de secado del aire. (Yuste, 2012) 
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La productividad de un secador solar es inferior a la de un secador que utilice energía convencional 

(Fonseca et al., 2002). Pero existe una gran diferencia en los costos pues el uso de este tipo de 

energía representa un gasto extra al agricultor. 

En el secado artificial, una parte del calor del aire aumenta la temperatura del producto (calor 

sensible) y otra parte proporciona el calor requerido para la vaporización del agua contenida en los 

granos o calor latente de vaporización (Puzzi, 1984). 

En la cámara de secado de una secadora se encuentran el aire caliente y seco con el grano frío y 

húmedo. Lo primero que sucede es una transferencia de calor desde el aire hacia el grano. La mayor 

parte de ese calor se consume en evaporar humedad desde la superficie del grano (Bartosik, 2013). 

El proceso de secado con aire calentado implica el retiro parcial de agua de las semillas a través 

del paso de aire seco por ellas. En este proceso, la humedad relativa se utiliza como referencia para 

inferir si la semilla perderá (proceso de secado), ganará (proceso de humedecimiento) o mantendrá 

su humedad, en caso de existir equilibrio higroscópico bajo determinada condición. 

Cuando se modifica la temperatura del aire, se altera la HR; así, es posible aumentar la capacidad 

de retiro de la humedad de las semillas. Estos conocimientos son fundamentales para el secado de 

las semillas. Sin embargo, se debe tener especial cuidado con relación a la temperatura; por 

ejemplo, en el método continuo se recomienda usar temperaturas del aire de 40 a 60°C, de modo 

que la temperatura de la masa de granos sea, como máximo, de 43°C, bajo riesgo de reducir 

drásticamente su calidad si se sobrepasa este límite referencial (Meneghello, 2014). 

Luego de un tiempo no hay más humedad en la superficie del grano (la que estaba se evaporó), lo 

cual inicia otro proceso físico, que es el de difusión. Para que el grano pueda seguir perdiendo 

humedad por evaporación, el agua debe moverse desde el interior del grano hacia la superficie 

mediante difusión.  

 

 

El proceso de difusión es más lento que el de evaporación, por lo que siempre hay un gradiente de 

humedad en el interior del grano durante el secado a alta temperatura:  la máxima humedad se 

encuentra en el centro, mientras que la mínima en la superficie. Cuanto más violento es el proceso 

de secado, mayor es el gradiente de humedad. A diferencia del proceso de difusión de agua que es 
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lento, la conducción del calor hacia el interior del grano es relativamente más rápida, por lo que no 

hay grandes gradientes importantes de temperatura (Bartosik, 2013). 

Parámetros del secado artificial 

Los parámetros que influyen en la tasa de secado, cuando se secan granos con aire forzado, son: la 

temperatura, presión estática, contenido de humedad inicial y final, flujo de aire de secado, y la 

velocidad de secado. 

El manejo adecuado de dichos parámetros permite determinar el equipamiento apropiado para las 

condiciones específicas de secado (Yuste, 2012). 

 Temperatura de secado 

Un aumento de dicha temperatura significa un menor consumo de energía por unidad de agua 

evaporada y una mayor tasa de secado. El agua se evapora más fácilmente a altas temperaturas: un 

incremento de 10 °C duplica la velocidad. Si la temperatura aumenta disminuye la humedad 

relativa (Jara, 1997). 

 Presión estática y flujo de aire 

La pérdida de carga de un flujo de aire a través de una capa de granos, conocida generalmente 

como resistencia al flujo de aire y denominada presión estática, influye en este flujo y, en 

consecuencia, en la tasa de secado. Para determinado tamaño de ventilador, cuanto menor sea el 

espesor de la capa de granos y menor la cantidad de impurezas en ella, mayor será el flujo de aire 

y también la tasa de secado.  

Humedad inicial y final del producto 

El contenido de humedad inicial también influye en la tasa de secado. Cuanto más elevado sea el 

contenido de humedad de un producto, mayor será la cantidad de agua evaporada por unidad de 

energía. 

Una semilla deberá secarse hasta un contenido de humedad de 10 a 12 por ciento para que esta 

pueda ser viable (Ffolliott & Thames, 1983). 

 

 Flujo del producto dentro del secador 

La velocidad con que el material pasa por el secador, denominada con mayor frecuencia flujo de 

masa o tiempo de residencia del producto en el secador, puede influir en la tasa de secado, la 

eficiencia del proceso y la calidad final del producto. Si el flujo de masa aumenta, el producto final 
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será, en general, de mejor calidad, el manejo adecuado de la velocidad del producto tiene 

importancia fundamental en el secado (Yuste, 2012). 

 Velocidad de secado 

La velocidad del secado es básicamente función de dos propiedades físicas del aire, la HR y el flujo 

de aire que pasa por las semillas (Teichert & Amaral, 2008). 

 

Secado en horno convencional 

El método de secado más preciso para determinar el contenido de la humedad es el de secado en 

horno, en donde se elimina el agua que contienen las semillas por acción del calor, en condiciones 

que sean controladas (temperatura). (Rao, Hanson, Dulloo, & Ghosh, 2007) 

 

Tecnología horno microondas 

El secado asistido por microondas (MWD) es un fenómeno resultante del calentamiento por 

microondas por medio de la vaporización de líquidos (Mujumdar, 2014). MWD es una técnica 

utilizada comúnmente para realizar procesos térmicos como es el secado de semillas, este método 

ha sido considerado más eficaz que el secado convencional puesto que podemos controlar una 

infinidad de factores que influyen en el secado. En un horno convencional, el material es calentado 

por una fuente de calor externa y el calor es transmitido desde el exterior hacia el interior, en el 

horno microondas existe una rápida polarización y despolarización (Rattanadecho & Makul, 2016). 

La radiación microondas es el término utilizado para denominar a las radiaciones electromagnéticas 

no ionizantes que se producen en la porción del espectro electromagnético en la gama de 

frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz, que corresponden a longitudes de onda entre un 1 m y un 

1 mm (Osepchuk, 1984); (Ohlsson & Bengtsoon, 2001). 

Potencial de transferencia de calor  

En los sistemas de secado con energía microondas, debido a la generación de calor interna, la 

transferencia de masa se debe principalmente al gradiente de presión total establecido, debido a la 

rápida generación de vapor dentro del material. La mayor parte de la humedad se vaporiza antes 

de salir de la muestra. Si el contenido inicial de humedad del producto a secar es muy alto y la 
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presión dentro de él se eleva rápidamente, el líquido se puede eliminar de la muestra bajo la 

influencia de un gradiente de presión total. 

Cuanto mayor sea la humedad inicial del producto a secar, mayor es la influencia del gradiente de 

presión en la eliminación de masa total. Por lo tanto, existe, una especie de acción de bombeo, que 

fuerza al líquido hacia la superficie, por lo general en forma de vapor. Esto origina un secado muy 

rápido, sin la necesidad de recalentar la atmósfera ni causar el endurecimiento u otros fenómenos 

de sobrecalentamiento en la superficie (Gunasekaran, 1990). 

Tabla 3. Ventajas del calentamiento con energía microondas 

Ventajas Debido a: 

Mayor velocidad de 

calentamiento y menores 

tiempo de procesamiento 

Al calentamiento volumétrico y a la interacción directa del 

campo electromagnético interactúa con el material a calentar. 

Calentamiento uniforme del 

material 

Que, generalmente, el efecto del calentamiento volumétrico 

produce un calentamiento más uniforme, evitando los grandes 

gradientes de temperatura que se producen en sistemas de 

calentamiento convencionales. 

Mayor eficiencia energética 
Que la energía interactúa directamente sobre el material a 

calentar y que no hay que calentar el aire, el horno o ninguna 

otra parte. Además, no existe una fuente de energía a alta 

temperatura ni hay que enfriar una 

Mejor, más rápido, preciso 

y eficiente control del 

calentamiento 

Al carácter instantáneo del encendido y apagado del 

calentamiento y la capacidad para cambiar el grado de 

calentamiento mediante el control de la potencia de salida del 

generador. 

Menor requerimiento de 

espacio 

Que las velocidades de calentamiento son más altas 

Fuente: ( Schiffmann, 2015); (Rattanadecho y Makul, 2016). 
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8.4 Almacenamiento 

Las semillas secas al 12% de humedad y almacenadas en un ambiente con HR elevada tenderán a 

buscar naturalmente el equilibrio higroscópico con el aire, pudiendo aumentar su humedad. En el 

almacenamiento, la temperatura también tiene influencia directa, pues es notorio que, para 

aumentar la longevidad (período de vida útil de la semilla, incluyendo el período de 

almacenamiento), la temperatura (del ambiente y de las semillas), cuanto la humedad (de las 

semillas y del aire) deben ser reducidas (Navarro, 2003). 

La excesiva humedad durante el almacenamiento acelera el metabolismo de las semillas, 

contribuyendo al aumento de la velocidad del proceso de deterioro, además de generar condiciones 

más favorables para el desarrollo de patógenos. Por otro lado, el agua es necesaria para mantener 

la semilla viva. No se puede retirar toda el agua de una semilla. Ella es necesaria, pero si no está 

presente en la cantidad adecuada, puede ser perjudicial (Meneghello, 2014). 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Contenido de humedad recomendado para un almacenamiento de larga duración de los 

diversos tipos de granos en regiones cálidas. 

GRANOS HUMEDAD 

(Max) 

GRANOS HUMEDAD 

Arroz cáscara 14,0% Girasol 9,0% 

Arroz descascarado 13,0 % Trigo 13 ,0 % 

Maíz 13,0% Mijo 16,0% 

Sorgo 12,5 % Café 13.0% 

Frijoles 15,0 % Cacao 7,0 % 

Maní 7,0% Copra 7,0% 
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Fuente: (FAO, 1993) 

 

9. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTÍFICAS O HIPÓTESIS. 

¿Es posible reducir el tiempo de secado usando la tecnología microondas? 

¿Pueden cambiar la calidad de la semilla que asegura la viabilidad tras aplicar los tres métodos de 

secado en el horno microondas, horno con controlador de temperatura o convencional? 

10. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL:  

10.1 Modalidad básica de investigación 

10.1.1. Experimental 

Es experimental porque se evaluó la eficiencia de secado de las semillas en dos métodos de secado 

artificial comparadas con el secado tradicional, y se investigó su viabilidad y calidad en campo. 

10.1.2 Bibliográfica Documental 

Se realizó la revisión de material bibliográfico y documental como base y guía para el marco teórico 

y para la comparación de investigaciones anteriores. 

10.1.3 De laboratorio 

Se realizó el secado de semillas en el horno microondas y convencional para la obtención de datos 

para las curvas de secado. 

10.1.4 De Campo 

La investigación es de campo, pues las semillas secadas en los tres métodos fueron sembradas en 

el campo en un diseño de bloques completamente al azar. 

10.2 Tipo de Investigación 

10.2.1 Descriptiva. 

La investigación es descriptiva porque se detalló los sucesos durante el proceso de secado mediante 

los tres métodos de secado. 
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10.2.2 Cuantitativa 

Es cuantitativo, obtuvimos datos numéricos al pesar las semillas cada intervalo de tiempo durante 

el proceso de secado y al medir la pérdida de humedad de semillas secadas y tuvimos resultados 

de porcentajes de germinación en el campo. 

10.3 Manejo específico del experimento. 

10.3.1. Obtención de la semilla 

Se consiguió la semilla en mazorca (40 kg), para realizar el proceso de desgranado y proceder al 

secado con una humedad inicial del 20%. 

10.3.2. Curvas de secado 

Para obtener las curvas de secado se pesaron 100gr de semilla. Después se procedió a secar en los 

distintos métodos, se pesaron las semillas cada cierto tiempo y se registró en una tabla de Excel 

(Anexo 3), hasta que el peso de semilla no varió, lo que indica la pérdida de humedad por 

evaporación. Con las curvas de secado se estableció la humedad inicial y la pérdida de humedad 

en el proceso. Se utilizó, a su vez un higrómetro (marca AgraTronix MT-16 Grain Moisture tester) 

como un método complementario de medición de humedad.  Posteriormente se realizaron los 

gráficos de las curvas de secado. Para el horno microondas, convencional y al sol se efectuaron 3 

repeticiones, para el horno con controlador de temperatura se realizaron 2 repeticiones debido al 

poco material que se pudo conseguir y la demora en su llegada al país, para realizar los 

experimentos. 

a) Método de secado con el horno microondas. 

Se secaron las semillas a 3 potencias distintas 70, 140 y 210 W, se registró el peso cada 1min, 2min 

y 0,30 seg respectivamente para cada potencia. 

b) Método de secado con el horno microondas a una temperatura controlada. 

Para este horno se analizaron 3 temperaturas 35, 55 y 75°C, se registró la pérdida de peso cada 

1hora, 30 y 15min. 

c) Método de secado con el horno convencional. 
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En este método se evaluó el secado de las semillas a una temperatura de 55°C mediante el 

suministro de aire caliente, se registró el peso cada 15min. 

d) Secado en el método tradicional (sol) 

Se aplicó este método tradicional, exponiendo 300 gr de semillas al sol sin control de temperatura, 

ambiente y patógenos, sirviendo como testigo y tomando datos de peso cada 12 horas hasta que le 

peso no varió. 

10.3.3 Eficiencia energética 

El experimento del secado en el horno se realizó en una estufa marca INDUCELL modelo LSIS-

B2V/IC 55, serie D 141022, con una potencia de salida de 330W. 

Para el secado en horno microondas se utilizó un microondas modelo JES710WK (General 

electrics. Co.) con una potencia de salida de 700 W. Para el experimento se analizaron 70,140 y 

210W, respectivamente. 

Se utilizó un horno marca Lacor, modelo 69330 de 900 W de potencia de salida al que se diseñó 

un controlador de temperatura. En este caso se midieron a 35° (con una potencia media de 133.96), 

a 55° (con una potencia media de 143,11) y a 75° con una potencia media de 176,86 W) 

Para el cálculo de eficiencia energética se aplicó la formula P*t (potencia * tiempo de secado) 

10.3.4 Viabilidad de las semillas. 

Se obtuvieron las semillas secadas hasta una humedad del 12%, que según la bibliografía es el 

porcentaje óptimo para el almacenamiento a corto plazo (Ffolliott & Thames, 1983) (Meneghello, 

2014). 

Para el cálculo del tiempo necesario para alcanzar esa humedad nos basamos en los datos obtenidos 

con las curvas de secado. 

Después se colocaron en fundas termo resistentes y se almacenaron en la refrigeradora para poder 

conservar la humedad.  

 

 

Para determinar la viabilidad de las semillas se hizo un ensayo de germinación en cajas Petri. Se 

colocaron sobre un papel filtro humedecido con agua destilada, 20 semillas y 7 repeticiones para 



  25 

 

 

cada uno de los tratamientos secados en el horno microondas, convencional y al sol (total de 140 

semillas por tratamiento), para el horno con controlador de temperatura se realizaron 5 repeticiones 

(total 100 semillas por tratamientos), luego se incubaron a una temperatura de 25°C. Para 

determinar resultados se tomaron en cuenta la emergencia de la radícula y como resultados finales 

se obtuvieron tiempo y porcentaje de germinación.  

                        10.3.5 Supervivencia en el campo. 

Para evaluar  la supervivencia se utilizaron las semillas restantes secadas a una humedad del 12%  

del ensayo anterior, estas fueron sembradas de forma directa en el campo en un diseño de bloques 

completamente al azar a una distancia de 0,80cm entre surco y 0,50cm entre sitio colocando 1 

semilla por sitio (Suquilanda, 1995), (INIAP, s.f.), (Deras, 2014), (Basantes, 2015). Por cada 

tratamiento se sembró 3 surcos colocando 10 semillas por surco en total en el tratamiento se sembró 

30 semillas. Se realizó la toma de datos al mes para lo cual se contaron las plantas que sobrevivieron 

y se midió la altura y el número de hojas.  

Para los tratamientos realizados en el horno con controlador de temperatura no se pudo realizar la 

supervivencia en el campo por inconvenientes logísticos, el ensayo en campo duraba un mes y el 

horno llego 15 días después, razón por la cual solo se realizaron los ensayos de curvas de secado y 

viabilidad de las semillas. 
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10.4.- Diseño experimental  

Para el análisis de las variables en estudio se utilizó un Diseño de Bloques Completos al Azar 

(DBCA), con cuatro tratamientos un testigo y tres repeticiones. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Pila, D. 2017) 
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Gráfico 4. Diseño de bloques completamente al azar (DBCA) 
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Tabla 5. Simbología de tratamientos 

SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN 

P1R1 Potencia 70W Repetición1 

P1R2 Potencia 70W Repetición2 

P1R3 Potencia 70W Repetición3 

P2R1 Potencia 140W Repetición1 

P2R2 Potencia 140W Repetición2 

P2R3 Potencia 140W Repetición3 

P3R1 Potencia 210W Repetición1 

P3R2 Potencia 210W Repetición2 

P3R3 Potencia 210W Repetición3 

H1R1 Horno convencional 55 °C Repetición1 

H1R2 Horno convencional 55 °C Repetición2 

H1R3 Horno convencional 55 °C Repetición3 

T1R1 Testigo (sol) Repetición1 

T1R2 Testigo (sol) Repetición2 

T1R3 Testigo (sol) Repetición3 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

Tabla 6. La unidad experimental para evaluar la supervivencia en campo 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

Área total del ensayo 243m2 

Número total de semilla 900semillas 

Distancia entra planta 0.50m 

Distancia entre hileras 0.80m 

Distancia entre 

repeticiones 

1.5m 

Fuente: (Pila, D. 2017) 
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11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS: 

           1. Obtención de las curvas de secado 

1.1Secado en el horno microondas 

Se realizaron tres repeticiones por cada potencia con 100gr de semilla, de estas se realizaron 

un promedio general de los ensayos. 

Cada curva fue representada con la pérdida de humedad (eje Y) frente al tiempo (minutos), 

eje X. 

En la curva se ha elegido el porcentaje que más se aproxime al 12%, porcentaje óptimo de 

humedad para que la semilla no pierda su viabilidad, pues no podemos obtener un 

porcentaje exacto. 

 

 

 

 

Gráfico 5. Secado con horno microondas 70W 

 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

 

En el gráfico 5, se puede observar que para obtener la semilla de maíz secada en su totalidad se 

necesitaron 170min. Para tener una humedad del 12 % se necesitaron 30 minutos, se secaron con 

intervalos de tiempo de 2 min.  
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Gráfico 6. Secado con horno microondas 140W 

 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

 

En el grafico 6 se observa que para la potencia de 140W la semilla necesita 60 min para perder 

toda su humedad, y 13 minutos para obtener una semilla seca a un 12% aproximadamente, el 

tiempo de secado que se realizó para esta potencia fueron intervalos de tiempo de 1min. 
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Gráfico 7. Secado con horno microondas 210W 

 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

En el grafico 7 se observa que la semilla necesita 50 min para perder su humedad total, y para 

obtener semillas secas a un 12% se necesitan 9 minutos y 30 segundos, con intervalos de 30seg. se 

utilizó este tiempo porque en el horno microondas a medida que aumentamos la potencia el secado 

es más rápido y se observa mayor daño en las semillas.   

En los gráficos 5,6 y 7 podemos observar que al aumentar de potencia se incrementa la velocidad 

disminuyendo el tiempo de secado. 

Los resultados obtenidos coinciden con las investigaciones de Gürsoy, Choudhary, & Watson, 

(2013), en el cual indica que el aumento de la velocidad de secado a niveles de potencia más altos 

(P3, 245 W) redujo considerablemente el tiempo de secado, pero aumentó el índice de 

agrietamiento por estrés y redujo la germinación. 
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1.2 Secado en el horno microondas con controlador de temperatura. 

Se realizaron 2 repeticiones debido al poco material que se consiguió, de las cuales se realizó un 

promedio general para poder analizar. 

 

Gráfico 8 Secado con horno microondas con controlador de temperatura a 35°C 

 

Fuente: (Hinojosa & Tigasi, 2017) 

 

En el grafico 8 podemos observar que al utilizar un horno microondas con temperatura controlada 

a una temperatura de 35°C, necesitamos 11horas para que pierda toda su humedad y 1 hora con 30 

minutos para obtener semillas a un 12% de humedad. La toma de datos se realizó cada hora y los 

dos últimos datos cada 30 minutos. 

 

 

Gráfico 9. Secado con horno microondas con controlador de temperatura a 55°C 
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Fuente: (Hinojosa & Tigasi, 2017) 

 

El grafico 9 permite determinar que a una temperatura de 55°C necesitamos 260min (4horas y 

20min) para que la semilla pierda toda su humedad y 75min (1hora y 15min) para obtener un 12% 

de humedad. Los datos se registraron cada 30min, los dos últimos datos se tomaron cada 15min. 
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Fuente: (Hinojosa & Tigasi, 2017) 

 

En el grafico 10 se observa que a una temperatura de 75°C se necesitan 105min para que la semilla 

pierda su humedad por completo y para obtener un 12% se necesitan de 35min. Los datos se 

registraron cada 15minutos. 

En los gráficos 8,9 y 10 se puede determinar que los tratamientos en los cuales se usó el horno con 

controlador de temperatura a una temperatura de 75°C acelera el tiempo de secado. 
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Gráfico 10. Secado con horno microondas con controlador de temperatura a 75°C 
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1.3.-Secado en el horno convencional 

Gráfico 11. Secado con horno convencional a 55°C 

 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

 

En el grafico 11 se puede determinar que se necesitan 870min (14horas con 30min) para obtener 

semillas secadas a un 12% aproximadamente. Y para que pierda su humedad total se necesitaron 

1710 min (28horas y 30min), los datos de pérdida de peso fueron tomados cada 15 minutos debido 

a que su peso no variaba a intervalos más cortos. El tiempo de secado es mayor al del horno 

convencional, pero con este método se obtuvieron semillas secadas de mejor aspecto visiblemente 

que con las del microondas y sin ningún daño fisiológico incluso hasta perder toda su humedad. 

 

 

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Curva de secado Horno convencional 55°C



  35 

 

 

  1.4 Secado en el sol 

Se secaron semillas de maíz al aire libre, como lo hacen comúnmente los agricultores. 

  

Gráfico 12. Secado al sol 

 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

 

En el grafico 12 se puede observar que se necesitaron de 456horas (19 días) y para perder su 

humedad total se necesitaron 1008 horas (42 días). Los datos de pérdida de peso fueron tomados 

cada día, considerando que el tiempo de secado con este método es muy lento. 
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Tabla 7. Tiempo de secado de los tratamientos 

Tratamiento Tiempo (horas/min) 

humedad 0% 

Tiempo 

(horas/min/seg) 

humedad 12% 

Horno microondas 70W 2horas 50min 60min 

Horno microondas 140W 60min 13min 

Horno microondas 210W 50min 9min y 30seg 

Horno con controlador de 

temperatura.35°C 

11horas 1hora y 30min 

Horno con controlador de 

temperatura.55°C 

4horas 20min 1hora 15min 

Horno con controlador de 

temperatura.75°C 

1horas 45min 35min 

Horno convencional 55°C 28horas 30min 14horas 30min 

Secado al sol 42días 19días 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

 

En la tabla 7 podemos observar un resumen general del tiempo de secado de los tratamientos, 

determinando que para obtener las semillas secas hasta un 12% de humedad el tratamiento más 

eficaz es el horno microondas con una potencia de 210W pues se necesitó tan solo 9 min y 30seg, 

con comparación del secado al sol que se necesitó 456 horas (19 días) para el secado. 

El tiempo de secado en el horno microondas a 55°C fue de 1 hora y 30 minutos frente al secado en 

el horno convencional que fue de 14 horas y 30 minutos a las misma temperatura, confirmando  en 

investigaciones anteriores que la alta velocidad a la que se puede realizar este proceso constituye 

una de las ventajas del calentamiento con energía microondas y, debido a ello, es posible lograr en 

segundos, minutos o horas lo que podría tardar minutos, horas o días, con los métodos de 

calentamiento convencional (Moreno, Hernández, & Ballesteros, 2017) 
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El tiempo para que las semillas puedan ser secadas depende no sólo de la energía o temperatura 

empleada sino también en el contenido de humedad inicial. Mayor contenido de humedad inicial, 

requieren un mayor tiempo de exposición, que es una cuestión importante (Manickavasagan & 

Jayas, 2007) 

          2. Cálculo del consumo energético  

 

Tabla 8. Consumo energético 

 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

 

El cálculo de consumo energético se realizó multiplicando el tiempo de secado para alcanzar el 

12% de humedad por la potencia utilizada. 

El tratamiento con menor consumo de energía fue el horno microondas (HW) con la potencia 

140W/min y el que obtuvo mayor consumo energético fue el horno convencional con 287100 

W/min. 

 

 

 

 

 

 

TRATAMIENTOS TIEMPO (MIN) 

HUMEDAD 12% 

CONSUMO 

ENERGÉTICO (W/MIN) 

HW 70W 60 4200 

HW 140W 13 1820 

HW 210W 9.3 1953 

Horno con controlador de 

temperatura 35°C 

90 12056.4 

Horno con controlador de 

temperatura 55°C 

75 10733.25 

Horno con controlador de 

temperatura 75°C 

35 6190.10 

Horno convencional 55°C 870 287100 
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          3. Viabilidad de las semillas 

                  3.1. Germinación en cajas petri 

Se realizaron 7 repeticiones por cada tratamiento con 20 semillas en cada caja Petri con papel 

absorbente humedecido con agua destilada, las cajas Petri fueron colocadas en un lugar con una 

temperatura de 25°C. 

Gráfico 13. Valores de la tasa de germinación 

 

Fuente: (Pila, D. 2017) 

 

En el gráfico 13 se puede observar que los tratamientos que mayor germinación obtuvieron fueron 

del horno convencional, el horno microondas con controlador de temperatura y el testigo, las 

semillas secadas con el método del microondas sin control de temperatura tuvieron porcentajes 

muy bajos de germinación determinándose no viables. 

Esto coinciden con estudios anteriores, pues se ha demostrado que la tasa de germinación y la 

calidad del producto final disminuyen con un nivel de potencia superior o largo tiempo de 

exposición a la radiación de microondas (Warchalewski & Gralik, 2011).Las altas velocidades de 

calentamiento pueden afectar a la calidad del producto seco final. 
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Los ensayos realizados en horno microondas ponen de manifiesto la posibilidad de superar estas 

desventajas usando bajas potencias o controlando la temperatura de secado (Moreno, Hernández, 

& Ballesteros, 2017) 

En otras investigaciones se confirman que la tasa de germinación del maíz fue la más alta al nivel 

de potencia MW P1 (70 W), con la tasa de secado más baja y se observó que disminuyó con el 

aumento del contenido de humedad inicial. La reducción en el tiempo de exposición disminuyó el 

índice de agrietamiento por estrés y aumentó la tasa de germinación, densidad aparente y densidad 

verdadera. (Gürsoy, Choudhary, & Watson, 2013) 

El tiempo en que las semillas empezaron a germinar fue de 2 días para el testigo, 4 días para el 

horno convencional, horno microondas y para el horno con controlador de temperatura. 

 

          4. Supervivencia en campo 

 

Tabla 9 Datos registrados en campo 

TRATAMIENTOS N° DE 

PLANTAS 

% DE 

SUPERVIVENCIA 

ALTURA 

PROMEDIO 

(CM) 

N° DE 

HOJAS 

Horno microondas 

70w 

13.33 44 9.19 4 

Horno microondas 

140w 

0 0 0 0 

Horno microondas 

210w 

0 0 0 0 

Horno convencional 

55 °C 

30.00 100 11.61 4 

Testigo 28.67 96 10.5 4 
Fuente: (Pila, D. 2017) 

 

Las semillas que fueron secadas en el horno convencional fueron las que sobrevivieron mejor en 

el campo, con un 100% y una altura promedio de planta de 11.61 cm, seguido del testigo con un 

96% y una altura de 10.50cm, las semillas secadas en el horno microondas tuvieron un 0% de 

supervivencia a excepción de la potencia 70W que obtuvo un 44% de supervivencia con un 9.19cm, 

todas las plantas de los tratamientos tuvieron 4 hojas al mes de ser sembradas. 
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12. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONÓMICOS):  

El proyecto “Evaluación de la viabilidad y calidad de la semilla de maíz (Zea mays, L), tras diferentes 

métodos de secado” favorecerá a los agricultores, pues estaremos tecnificado su método de secado de 

maíz, disminuyendo el tiempo y pérdidas mejorando la producción de los agricultores, adelantando 

así su etapa de siembra e introduciéndose más rápido en el mercado ofertando su producto a un precio 

elevado por la alta demanda en el mercado. 

Al secar las semillas en hornos estamos evitando que la semilla contraiga plagas o enfermedades que 

afecten su calidad, salvaguardando la seguridad alimentaria de la Provincia. 

La tecnificación del proceso de secado puede ser llegar a ser costoso para el agricultor, pero muy 

beneficioso para incrementar su producción. 
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13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO 

Tabla 10. Presupuesto 

  CANTIDAD VALOR  PRECIO 

TOTAL 

1. EQUIPOS       

*Horno convencional 1 1500 1500 

*Horno microondas 1 800 800 

*Horno microondas con 

controlador de temperatura 

1 2500 2500 

*Balanza  1 300 300 

Computadora 1 400 400 

Subtotal     5500 

2.MATERIALES       

Maíz (qq) 2 20 40 

Recipientes de vidrio 6 1 6 

Agua destilada( l ) 2 4 8 

Cajas petri 50 0.35 17.5 

Rollo de papel absorbente 2 3 6 

Flexómetro 1 14 14 

Estacas 36 0.6 21.6 

Piola (rollo) 2 2.5 5 

Clavos(oz) 2 0.75 1.5 

Carpetas 1 1.1 1.1 

Cartulinas 16 0.05 0.8 

Láminas para emplasticar 16 0.25 4 

Cuaderno de campo 1 1 1 

Esferos 2 0.3 0.6 

Subtotal     127.1 

2.SERVICIOS       

Internet, copias, anillados   80 80 

Transporte   30 30 

Subtotal     110 

SUBTOTAL     5737.1 

4.IMPREVISTOS   100 100 

    TOTAL 5837.1 

            *Los hornos y la balanza fueron facilitados por la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

Fuente: (Pila, D. 2017) 
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Las semillas reaccionaron de diferente manera a los tratamientos, esto se puede observar en cada 

una de las curvas de secado. La tecnología del horno microondas, con y sin controlador de 

temperatura disminuye en un 90% el tiempo de secado y el consumo de energía es menor, 

comparadas con el horno convencional y el secado tradicional al sol. El tratamiento con el tiempo 

de secado más corto fue el de la potencia de 210W con 9 min y 30seg para alcanzar una humedad 

de 12%. 

La viabilidad de las semillas secadas en el horno microondas a una potencia de 70W ,140W y 

210W fueron muy bajas con un porcentaje de germinación del 45%, 5.71% y el 0% 

respectivamente, al contrario que en el horno convencional a una temperatura del 55°C se obtuvo 

un 99.28%, esto se debe a que en el HW no podemos controlar la temperatura, y a medida que 

aumentamos la potencia se incrementa la temperatura afectando internamente a la semilla y a su 

capacidad de germinación. En el caso del horno microondas con controlador de temperatura se 

tuvo una germinación del 90, 81.25 y 12% a temperaturas de 35,55 y 55°C respectivamente, 

concluyendo que el secado en este método también es viable al utilizar las 2 primeras temperaturas 

mencionadas. 

Los datos registrados en campo reflejan que no existió supervivencia para las semillas secadas en 

el horno microondas excepto para la potencia de 70W que alcanzo un porcentaje mínimo del  44%, 

al contrario del horno convencional y del método tradicional que alcanzó más de un 96% de 

supervivencia en campo, cabe mencionar que existió una diferencia mínima en la altura de planta 

y un número promedio de 4 hojas para todos los tratamientos. 

De los datos obtenidos en el presente trabajo se puede observar que la tecnología microondas es 

una alternativa interesante para el secado de semillas puesto que reduce el tiempo de secado, 

disminuye el consumo energético, pero disminuye la viabilidad de las mismas. Sin embargo, de los 

datos también se observa que para que esta técnica sea efectiva requiere de un controlador de 

temperatura puesto que, al aplicar potencias sin controlador, se producen picos de temperatura que 

disminuyen la viabilidad de las semillas.  
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RECOMENDACIONES 

 

Realizar un análisis físico químico de las semillas secadas de los diferentes tratamientos, con la 

finalidad de comprobar si los métodos utilizados han afectado internamente a las semillas. 

Efectuar ensayos con las mismas potencias, pero con intervalos de tiempo más bajo, para evitar 

que las radiaciones del HW afecte a la semilla. 

Utilizar las semillas con una humedad uniforme para todos los ensayos, para esto se recomienda 

realizar todas las pruebas de secado con sus respectivas repeticiones de manera continua para 

obtener las curvas de secadas con un mínimo error, para realizar los ensayos de viabilidad y 

germinación se debe secar las semillas a la humedad deseada inmediatamente, pues la semilla por 

naturaleza pierde humedad lo cual puede afectar los resultados.  

Realizar más investigaciones sobre el secado de semillas con horno microondas con controlador 

de temperatura en un rango de 35-55°C, que es donde se observó el mejor comportamiento a nivel 

de viabilidad, eficiencia energética y disminución de los tiempos de secado. 

Al realizar las pruebas de germinación se debe utilizar materiales esterilizados y niveles altos de 

asepsia posible para evitar contaminación. 
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16. ANEXOS 

                                   Anexo 1.Aval de traducción 

                                      

CENTRO DE IDIOMAS                        

 

AVAL DE TRADUCCIÓN 

 

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro Cultural de Idiomas de la Universidad Técnica 

de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traducción del resumen del proyecto  de 

investigación al Idioma Inglés presentado  por la señorita Egresada de la Carrera de Ingeniería 

Agronómica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales: PILA CANDO 

DAYSI AMPARO, cuyo título versa, “EVALUACIÓN DE LA VIABILIDAD Y CALIDAD 

DE LA SEMILLA DE MAÍZ (Zea mays, L), TRAS DIFERENTES MÉTODOS DE SECADO 

EN SALACHE – LATACUNGA – COTOPAXI 2017”, lo   realizó   bajo   mi supervisión y 

cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma. 

 

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del 

presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente. 

 

 

 

Latacunga, agosto del 2017 

 

Atentamente, 

 

 

Lic. MSc. Marcelo Pacheco Pruna 

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS 

C.C.050261735-0 
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Anexo 3.Tablas de promedio general de los ensayos para análisis de las curvas de secado 

Ensayo1.  Horno Microondas 70W 

TIEMPO PESO PERDIDA DE 

PESO 

PERDIDA DE 

HUMEDAD 

% 

HUMEDAD 

0 100.00 0.00 0.00 20.83 

2.00 99.83 0.17 0.17 20.66 

4.00 99.66 0.34 0.34 20.49 

6.00 99.45 0.55 0.55 20.28 

8.00 99.23 0.77 0.77 20.06 

10.00 98.97 1.03 1.03 19.80 

12.00 98.69 1.31 1.31 19.52 

14.00 98.41 1.59 1.59 19.24 

16.00 98.14 1.86 1.86 18.97 

18.00 97.85 2.15 2.15 18.68 

20.00 97.55 2.45 2.45 18.38 

22.00 97.16 2.84 2.84 17.99 

24.00 96.71 3.29 3.29 17.54 

26.00 96.41 3.59 3.59 17.24 

28.00 95.99 4.01 4.01 16.82 

30.00 95.74 4.26 4.26 16.57 

32.00 95.50 4.50 4.50 16.33 

34.00 95.18 4.82 4.82 16.01 

36.00 94.84 5.16 5.16 15.67 

38.00 94.50 5.50 5.50 15.33 

40.00 94.11 5.89 5.89 14.94 

42.00 93.84 6.16 6.16 14.67 

44.00 93.54 6.46 6.46 14.37 

46.00 93.15 6.85 6.85 13.98 

48.00 92.85 7.15 7.15 13.68 

50.00 92.58 7.42 7.42 13.41 

52.00 92.30 7.70 7.70 13.13 

54.00 92.08 7.92 7.92 12.91 

56.00 91.74 8.26 8.26 12.57 

58.00 91.28 8.72 8.72 12.11 

60.00 90.96 9.04 9.04 11.79 

62.00 90.62 9.38 9.38 11.45 

64.00 90.35 9.65 9.65 11.18 

66.00 90.09 9.91 9.91 10.92 
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68.00 89.84 10.16 10.16 10.67 

70.00 89.53 10.47 10.47 10.36 

72.00 89.20 10.80 10.80 10.03 

74.00 88.89 11.11 11.11 9.72 

76.00 88.68 11.32 11.32 9.51 

78.00 88.41 11.59 11.59 9.24 

80.00 88.21 11.79 11.79 9.04 

82.00 87.93 12.07 12.07 8.76 

84.00 87.70 12.30 12.30 8.53 

86.00 87.43 12.57 12.57 8.26 

88.00 87.14 12.86 12.86 7.97 

90.00 86.89 13.11 13.11 7.72 

92.00 86.61 13.39 13.39 7.44 

94.00 86.28 13.72 13.72 7.11 

96.00 86.01 13.99 13.99 6.84 

98.00 85.76 14.24 14.24 6.59 

100.00 85.47 14.53 14.53 6.30 

102.00 85.22 14.78 14.78 6.05 

104.00 84.96 15.04 15.04 5.79 

106.00 84.63 15.37 15.37 5.46 

108.00 84.37 15.63 15.63 5.20 

110.00 84.10 15.90 15.90 4.93 

112.00 83.76 16.24 16.24 4.59 

114.00 83.51 16.49 16.49 4.34 

116.00 83.25 16.75 16.75 4.08 

118.00 83.10 16.90 16.90 3.93 

120.00 82.91 17.09 17.09 3.74 

122.00 82.69 17.31 17.31 3.52 

124.00 82.51 17.49 17.49 3.34 

126.00 82.37 17.63 17.63 3.20 

128.00 82.18 17.82 17.82 3.01 

130.00 82.04 17.96 17.96 2.87 

132.00 81.87 18.13 18.13 2.70 

134.00 81.66 18.34 18.34 2.49 

136.00 81.49 18.51 18.51 2.32 

138.00 81.35 18.65 18.65 2.18 

140.00 81.11 18.89 18.89 1.94 

142.00 80.89 19.11 19.11 1.72 

144.00 80.77 19.23 19.23 1.60 

146.00 80.58 19.42 19.42 1.41 

148.00 80.44 19.56 19.56 1.27 

150.00 80.28 19.72 19.72 1.11 

152.00 80.14 19.86 19.86 0.97 

154.00 80.02 19.98 19.98 0.85 
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156.00 79.87 20.13 20.13 0.70 

158.00 79.79 20.21 20.21 0.62 

160.00 79.68 20.32 20.32 0.51 

162.00 79.54 20.46 20.46 0.37 

164.00 79.46 20.54 20.54 0.29 

166.00 79.36 20.64 20.64 0.19 

168.00 79.25 20.75 20.75 0.08 

170.00 79.17 20.83 20.83 0.00 

 

Ensayo 2.  Horno Microondas 140W 

TIEMPO PESO PERDIDA DE 

PESO 

PERDIDA DE 

HUMEDAD 

% 

HUMEDAD 

0 100.00 0.00 0.00 19.31 

1.00 99.86 0.14 0.14 19.17 

2.00 99.48 0.52 0.52 18.79 

3.00 98.95 1.05 1.05 18.26 

4.00 98.34 1.66 1.66 17.65 

5.00 97.64 2.36 2.36 16.95 

6.00 97.07 2.93 2.93 16.38 

7.00 96.57 3.43 3.43 15.88 

8.00 95.94 4.06 4.06 15.25 

9.00 95.25 4.75 4.75 14.56 

10.00 94.49 5.51 5.51 13.80 

11.00 93.80 6.20 6.20 13.11 

12.00 92.97 7.03 7.03 12.28 

13.00 92.41 7.59 7.59 11.72 

14.00 91.65 8.35 8.35 10.96 

15.00 91.07 8.93 8.93 10.38 

16.00 90.30 9.70 9.70 9.61 

17.00 89.53 10.47 10.47 8.84 

18.00 89.04 10.96 10.96 8.35 

19.00 88.52 11.48 11.48 7.83 

20.00 88.03 11.97 11.97 7.34 

21.00 87.60 12.40 12.40 6.91 

22.00 87.19 12.81 12.81 6.50 

23.00 86.90 13.10 13.10 6.21 

24.00 86.55 13.45 13.45 5.86 

25.00 86.29 13.71 13.71 5.60 

26.00 85.99 14.01 14.01 5.30 
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27.00 85.71 14.29 14.29 5.02 

28.00 85.49 14.51 14.51 4.80 

29.00 85.27 14.73 14.73 4.58 

30.00 85.02 14.98 14.98 4.33 

31.00 84.90 15.10 15.10 4.21 

32.00 84.70 15.30 15.30 4.01 

33.00 84.55 15.45 15.45 3.86 

34.00 84.34 15.66 15.66 3.65 

35.00 84.11 15.89 15.89 3.42 

36.00 83.89 16.11 16.11 3.20 

37.00 83.70 16.30 16.30 3.01 

38.00 83.57 16.43 16.43 2.88 

39.00 83.50 16.50 16.50 2.81 

40.00 83.30 16.70 16.70 2.61 

41.00 83.20 16.80 16.80 2.51 

42.00 83.08 16.92 16.92 2.39 

43.00 82.99 17.01 17.01 2.30 

44.00 82.82 17.18 17.18 2.13 

45.00 82.69 17.31 17.31 2.00 

46.00 82.55 17.45 17.45 1.86 

47.00 82.43 17.57 17.57 1.74 

48.00 82.26 17.74 17.74 1.57 

49.00 82.08 17.92 17.92 1.39 

50.00 81.87 18.13 18.13 1.18 

51.00 81.80 18.20 18.20 1.11 

52.00 81.59 18.41 18.41 0.90 

53.00 81.44 18.56 18.56 0.75 

54.00 81.20 18.80 18.80 0.51 

55.00 81.06 18.94 18.94 0.37 

56.00 80.98 19.02 19.02 0.29 

57.00 80.90 19.10 19.10 0.21 

58.00 80.79 19.21 19.21 0.10 

59.00 80.73 19.27 19.27 0.04 

60.00 80.69 19.31 19.31 0.00 
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Ensayo 3.  Horno Microondas 210W 

TIEMPO PESO PERDIDA DE 

PESO 

PERDIDA DE 

HUMEDAD 

% HUMEDAD 

0.0 100.00 0.00 0.00 19.99 

0.5 99.67 0.33 0.33 19.66 

1.0 99.52 0.48 0.48 19.51 

1.5 99.36 0.64 0.64 19.35 

2.0 99.14 0.86 0.86 19.13 

2.5 98.87 1.13 1.13 18.86 

3.0 98.52 1.48 1.48 18.51 

3.5 98.15 1.85 1.85 18.14 

4.0 97.70 2.30 2.30 17.69 

4.5 97.26 2.74 2.74 17.25 

5.0 96.75 3.25 3.25 16.74 

5.5 96.20 3.80 3.80 16.19 

6.0 95.55 4.45 4.45 15.54 

6.5 95.07 4.93 4.93 15.06 

7.0 94.62 5.38 5.38 14.61 

7.5 94.01 5.99 5.99 14.00 

8.0 93.30 6.70 6.70 13.29 

8.5 92.90 7.10 7.10 12.89 

9.0 92.41 7.59 7.59 12.40 

9.5 91.98 8.02 8.02 11.97 

10.0 91.39 8.61 8.61 11.38 

10.5 91.00 9.00 9.00 10.99 

11.0 90.61 9.39 9.39 10.60 

11.5 90.18 9.82 9.82 10.17 

12.0 89.64 10.36 10.36 9.63 

12.5 89.08 10.92 10.92 9.07 

13.0 88.49 11.51 11.51 8.48 

13.5 88.04 11.96 11.96 8.03 

14.0 87.56 12.44 12.44 7.55 

14.5 87.26 12.74 12.74 7.25 

15.0 86.80 13.20 13.20 6.79 

15.5 86.51 13.49 13.49 6.50 

16.0 86.25 13.75 13.75 6.24 

16.5 86.03 13.97 13.97 6.02 

17.0 85.77 14.23 14.23 5.76 

17.5 85.50 14.50 14.50 5.49 
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18.0 85.21 14.79 14.79 5.20 

18.5 84.96 15.04 15.04 4.95 

19.0 84.79 15.21 15.21 4.78 

19.5 84.57 15.43 15.43 4.56 

20.0 84.32 15.68 15.68 4.31 

20.5 84.21 15.79 15.79 4.20 

21.0 84.05 15.95 15.95 4.04 

21.5 83.89 16.11 16.11 3.88 

22.0 83.69 16.31 16.31 3.68 

22.5 83.58 16.42 16.42 3.57 

23.0 83.40 16.60 16.60 3.39 

23.5 83.26 16.74 16.74 3.25 

24.0 83.11 16.89 16.89 3.10 

24.5 83.00 17.00 17.00 2.99 

25.0 82.86 17.14 17.14 2.85 

25.5 82.76 17.24 17.24 2.75 

26.0 82.65 17.35 17.35 2.64 

26.5 82.56 17.44 17.44 2.55 

27.0 82.42 17.58 17.58 2.41 

27.5 82.33 17.67 17.67 2.32 

28.0 82.25 17.75 17.75 2.24 

28.5 82.18 17.82 17.82 2.17 

29.0 82.10 17.90 17.90 2.09 

29.5 82.00 18.00 18.00 1.99 

30.0 81.94 18.06 18.06 1.93 

30.5 81.81 18.19 18.19 1.80 

31.0 81.76 18.24 18.24 1.75 

31.5 81.67 18.33 18.33 1.66 

32.0 81.61 18.39 18.39 1.60 

32.5 81.57 18.43 18.43 1.56 

33.0 81.49 18.51 18.51 1.48 

33.5 81.41 18.59 18.59 1.40 

34.0 81.36 18.64 18.64 1.35 

34.5 81.30 18.70 18.70 1.29 

35.0 81.26 18.74 18.74 1.25 

35.5 81.18 18.82 18.82 1.17 

36.0 81.13 18.87 18.87 1.12 

36.5 81.07 18.93 18.93 1.06 

37.0 81.01 18.99 18.99 1.00 

37.5 80.92 19.08 19.08 0.91 

38.0 80.88 19.12 19.12 0.87 

38.5 80.81 19.19 19.19 0.80 

39.0 80.74 19.26 19.26 0.73 

39.5 80.68 19.32 19.32 0.67 

40.0 80.61 19.39 19.39 0.60 
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40.5 80.54 19.46 19.46 0.53 

41.0 80.51 19.49 19.49 0.50 

41.5 80.49 19.51 19.51 0.48 

42.0 80.44 19.56 19.56 0.43 

42.5 80.41 19.59 19.59 0.40 

43.0 80.38 19.62 19.62 0.37 

43.5 80.35 19.65 19.65 0.34 

44.0 80.33 19.67 19.67 0.32 

44.5 80.29 19.71 19.71 0.28 

45.0 80.27 19.73 19.73 0.26 

45.5 80.24 19.76 19.76 0.23 

46.0 80.22 19.78 19.78 0.21 

46.5 80.19 19.81 19.81 0.18 

47.0 80.16 19.84 19.84 0.15 

47.5 80.13 19.87 19.87 0.12 

48.0 80.11 19.89 19.89 0.10 

48.5 80.09 19.91 19.91 0.08 

49.0 80.08 19.92 19.92 0.07 

49.5 80.04 19.96 19.96 0.03 

50.0 80.01 19.99 19.99 0.00 

 

Ensayo 4.  Horno microondas con controlador de temperatura a 35°C 

 

TIEMPO PESO PERDIDA 

DE PESO 

PERDIDA DE 

HUMEDAD 

% HUMEDAD 

0.00 100.03 0.00 0.00 15.70 

1.0 97.07 2.96 2.96 12.74 

2.0 94.90 5.13 5.13 10.57 

3.0 93.08 6.95 6.95 8.74 

4.0 91.27 8.76 8.76 6.94 

5.0 89.38 10.65 10.65 5.05 

6.0 88.48 11.55 11.55 4.14 

7.0 87.25 12.78 12.78 2.92 

8.0 86.67 13.36 13.36 2.34 

9.0 85.67 14.36 14.36 1.33 

10.0 84.71 15.32 15.32 0.38 

10.3 84.49 15.54 15.54 0.16 

10.6 84.33 15.70 15.70 0.00 
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Ensayo 5.  Horno microondas con controlador de temperatura a 55°C 

 

TIEMPO PESO PERDIDA 

DE PESO 
PERDIDA DE 

HUMEDAD 
% HUMEDAD 

0.0 100.02 0 0 17.75 

30 97.36 2.66 2.66 15.09 

60 94.82 5.21 5.21 12.54 

90 92.33 7.69 7.69 10.06 

120 90.51 9.52 9.52 8.23 

150 89.10 10.93 10.93 6.82 

180 87.13 12.90 12.90 4.85 

210 85.15 14.87 14.87 2.88 

240 83.57 16.45 16.45 1.29 

250 82.64 17.38 17.38 0.36 

260 82.28 17.75 17.75 0.00 

 

 

Ensayo 6.  Horno microondas con controlador de temperatura a 75°C 

 

TIEMPO PESO PERDIDA 

DE PESO 

PERDIDA DE 

HUMEDAD 

% HUMEDAD 

0 100.08 0 0 20.97 

15 97.51 2.57 2.57 18.40 

30 93.96 6.12 6.12 14.85 

45 88.70 11.38 11.38 9.58 

55 84.78 15.30 15.30 5.67 

65 82.41 17.67 17.67 3.30 

75 81.24 18.84 18.84 2.13 

85 79.93 20.15 20.15 0.82 

95 79.41 20.67 20.67 0.30 

105 79.11 20.97 20.97 0.00 
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Ensayo 7.  Horno convencional a 55°C 

 

TIEMPO PESO PERDIDA DE 

PESO 

PERDIDA DE 

HUMEDAD 

% HUMEDAD 

0 100 0 0 33.88 

15.00 99.97 0.03 0.03 33.85 

30.00 99.65 0.35 0.35 33.53 

45.00 99.29 0.71 0.71 33.17 

60.00 98.8 1.2 1.2 32.68 

75.00 98.07 1.93 1.93 31.95 

90.00 97.71 2.29 2.29 31.59 

105.00 97.32 2.68 2.68 31.20 

120.00 96.89 3.11 3.11 30.77 

135.00 96.46 3.54 3.54 30.34 

150.00 96.04 3.96 3.96 29.92 

165.00 95.64 4.36 4.36 29.52 

180.00 95.07 4.93 4.93 28.95 

195.00 94.6 5.4 5.4 28.48 

210.00 94.07 5.93 5.93 27.95 

225.00 93.59 6.41 6.41 27.47 

240.00 93.16 6.84 6.84 27.04 

255.00 92.68 7.32 7.32 26.56 

270.00 92.14 7.86 7.86 26.02 

285.00 91.7 8.3 8.3 25.58 

300.00 91.23 8.77 8.77 25.11 

315.00 90.8 9.2 9.2 24.68 
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330.00 90.38 9.62 9.62 24.26 

345.00 89.87 10.13 10.13 23.75 

360.00 89.39 10.61 10.61 23.27 

375.00 89.1 10.9 10.9 22.98 

390.00 88.73 11.27 11.27 22.61 

405.00 88.3 11.7 11.7 22.18 

420.00 87.92 12.08 12.08 21.80 

435.00 87.45 12.55 12.55 21.33 

450.00 87.01 12.99 12.99 20.89 

465.00 86.54 13.46 13.46 20.42 

480.00 86.07 13.93 13.93 19.95 

495.00 85.64 14.36 14.36 19.52 

510.00 85.22 14.78 14.78 19.10 

525.00 84.8 15.2 15.2 18.68 

540.00 84.4 15.6 15.6 18.28 

555.00 83.98 16.02 16.02 17.86 

570.00 83.58 16.42 16.42 17.46 

585.00 83.06 16.94 16.94 16.94 

600.00 82.9 17.1 17.1 16.78 

615.00 82.57 17.43 17.43 16.45 

630.00 82.23 17.77 17.77 16.11 

645.00 81.96 18.04 18.04 15.84 

660.00 81.64 18.36 18.36 15.52 

675.00 81.17 18.83 18.83 15.05 

690.00 80.96 19.04 19.04 14.84 

705.00 80.69 19.31 19.31 14.57 

720.00 80.26 19.74 19.74 14.14 

735.00 80.03 19.97 19.97 13.91 

750.00 79.8 20.2 20.2 13.68 

765.00 79.57 20.43 20.43 13.45 

780.00 79.34 20.66 20.66 13.22 

795.00 79.11 20.89 20.89 12.99 

810.00 78.88 21.12 21.12 12.76 
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825.00 78.65 21.35 21.35 12.53 

840.00 78.42 21.58 21.58 12.30 

855.00 78.19 21.81 21.81 12.07 

870.00 77.96 22.04 22.04 11.84 

885.00 77.73 22.27 22.27 11.61 

900.00 77.5 22.5 22.5 11.38 

915.00 77.27 22.73 22.73 11.15 

930.00 77.04 22.96 22.96 10.92 

945.00 76.81 23.19 23.19 10.69 

960.00 76.58 23.42 23.42 10.46 

975.00 76.35 23.65 23.65 10.23 

990.00 76.12 23.88 23.88 10.00 

1005.00 75.89 24.11 24.11 9.77 

1020.00 75.66 24.34 24.34 9.54 

1035.00 75.43 24.57 24.57 9.31 

1050.00 75.2 24.8 24.8 9.08 

1065.00 74.97 25.03 25.03 8.85 

1080.00 74.74 25.26 25.26 8.62 

1095.00 74.51 25.49 25.49 8.39 

1110.00 74.28 25.72 25.72 8.16 

1125.00 74.05 25.95 25.95 7.93 

1140.00 73.82 26.18 26.18 7.70 

1155.00 73.59 26.41 26.41 7.47 

1170.00 73.36 26.64 26.64 7.24 

1185.00 73.13 26.87 26.87 7.01 

1200.00 72.9 27.1 27.1 6.78 

1215.00 72.67 27.33 27.33 6.55 

1230.00 72.44 27.56 27.56 6.32 

1245.00 72.21 27.79 27.79 6.09 

1260.00 71.98 28.02 28.02 5.86 

1275.00 71.75 28.25 28.25 5.63 

1290.00 71.52 28.48 28.48 5.40 

1305.00 71.29 28.71 28.71 5.17 
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1320.00 71.06 28.94 28.94 4.94 

1335.00 70.83 29.17 29.17 4.71 

1350.00 70.6 29.4 29.4 4.48 

1365.00 70.37 29.63 29.63 4.25 

1380.00 70.14 29.86 29.86 4.02 

1395.00 69.91 30.09 30.09 3.79 

1410.00 69.89 30.11 30.11 3.77 

1425.00 69.48 30.52 30.52 3.36 

1440.00 69.34 30.66 30.66 3.22 

1455.00 69.17 30.83 30.83 3.05 

1470.00 68.95 31.05 31.05 2.83 

1485.00 68.49 31.51 31.51 2.37 

1500.00 68.09 31.91 31.91 1.97 

1515.00 67.7 32.3 32.3 1.58 

1530.00 67.55 32.45 32.45 1.43 

1545.00 67.39 32.61 32.61 1.27 

1560.00 67.27 32.73 32.73 1.15 

1575.00 67.12 32.88 32.88 1.00 

1590.00 66.95 33.05 33.05 0.83 

1605.00 66.8 33.2 33.2 0.68 

1620.00 66.71 33.29 33.29 0.59 

1635.00 66.59 33.41 33.41 0.47 

1650.00 66.48 33.52 33.52 0.36 

1665.00 66.35 33.65 33.65 0.23 

1680.00 66.25 33.75 33.75 0.13 

1695.00 66.12 33.88 33.88 0.00 

1710.00 66.12 33.88 33.88 0.00 

 

Ensayo 8.  Secado en el método tradicional (sol) 

TIEMPO PESO PÉRDIDA DE 

PESO 

PERDIDA DE 

HUMEDAD 

% HUMEDAD 

0.00 100.00 0 0 31.01 

24.00 99.90 0.10 0.10 30.91 

48.00 98.62 1.38 1.38 29.63 
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72.00 98.31 1.69 1.69 29.32 

96.00 97.76 2.24 2.24 28.77 

120.00 97.34 2.66 2.66 28.35 

144.00 96.16 3.84 3.84 27.17 

168.00 95.93 4.07 4.07 26.94 

192.00 94.86 5.14 5.14 25.87 

216.00 94.39 5.61 5.61 25.40 

240.00 93.23 6.77 6.77 24.24 

264.00 91.68 8.32 8.32 22.69 

288.00 90.22 9.78 9.78 21.23 

312.00 88.79 11.21 11.21 19.80 

336.00 87.09 12.91 12.91 18.10 

360.00 86.22 13.78 13.78 17.23 

384.00 85.51 14.49 14.49 16.52 

408.00 84.21 15.79 15.79 15.22 

432.00 83.10 16.90 16.90 14.11 

456.00 81.03 18.97 18.97 12.04 

480.00 79.52 20.48 20.48 10.53 

504.00 78.93 21.07 21.07 9.94 

528.00 78.21 21.79 21.79 9.22 

552.00 77.62 22.38 22.38 8.63 

576.00 76.44 23.56 23.56 7.45 

600.00 74.80 25.20 25.20 5.81 

624.00 73.44 26.56 26.56 4.45 

648.00 72.48 27.52 27.52 3.49 

672.00 71.03 28.97 28.97 2.04 

696.00 70.50 29.50 29.50 1.51 

720.00 70.10 29.90 29.90 1.11 

744.00 70.04 29.96 29.96 1.05 

768.00 69.95 30.05 30.05 0.96 

792.00 69.70 30.30 30.30 0.71 

816.00 69.60 30.40 30.40 0.61 

840.00 69.41 30.59 30.59 0.42 

864.00 69.34 30.66 30.66 0.35 

888.00 69.26 30.74 30.74 0.27 

912.00 69.18 30.82 30.82 0.19 

936.00 69.10 30.90 30.90 0.11 

960.00 69.02 30.98 30.98 0.03 

984.00 69.00 31.00 31.00 0.01 
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1008.00 68.99 31.01 31.01 0.00 

 

 

 

 

 

Anexo 4.Datos de número de plantas, altura y número de hojas a los 30 días. 

Número de plantas, altura y número de hojas del hw a 70w 

P1R1 

 REPETICIÓNI     

Nº DE 

SITIO/AGUJERO 

N° DE PLANTA ALTURA N° HOJAS 

1 1 9 4 

2 2 5 2 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 3 5.5 3 

6 0 0 0 

7 4 10 4 

8 0 0 0 

9 5 5 3 

10 0 0 0 

11 6 10 5 

12 0 0 0 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

16 7 12 5 

17 8 11 5 

18 9 11 5 

19 0 0 0 

20 10 10 4 

21 11 11 5 

22 0 0 0 

23 0 0 0 

24 12 6 4 

25 0 0 0 
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26 13 6 4 

27 0 0 0 

28 14 11 4 

29 0 0 0 

30 15 12 5 

P1R1 

 

  8.97 4 

 

P1R2 

1 1 8 5 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 2 10 5 

5 0 0 0 

6 0 0 0 

7 3 8 4 

8 4 11 4 

9 0 0 0 

10 5 10 4 

11 0 0 0 

12 6 9 4 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

16 0 0 0 

17 7 11 5 

18 0 0 0 

19 0 0 0 

20 8 10 5 

21 9 11 4 

22 0 0 0 

23 0 0 0 

24 10 10 4 

25 0 0 0 

26 0 0 0 

27 0 0 0 

28 11 11 5 

29 0 0 0 

30 0 0 0 
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P1R2   9.91 5 
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1 1 7 3 

2 2 8 4 

3 0 0 0 

4 3 7 3 

5 0 0 0 

6 0 0 0 

7 4 9 4 

8 0 0 0 

9 0 0 0 

10 5 5.9 4 

11 6 8 4 

12 0 0 0 

13 7 10 4 

14 0 0 0 

15 8 11 4 

16 0 0 0 

17 0 0 0 

18 0 0 0 

19 0 0 0 

20 9 11.5 5 

21 10 6.5 3 

22 11 6 3 

23 12 10 5 

24 0 0 0 

25 0 0 0 

26 13 11 5 

27 0 0 0 

28 14 11 5 

29 0 0 0 

30 0 0 0 

P1R3   8.7 4.0 

PROMEDIO POR 

TRATAMIENTO 

  9.19 4 

P1R3 



  72 

 

 

Número de plantas, altura y número de hojas del horno convencional a 55°c 

H1R1 

Nº DE 

SITIO/AGUJERO 

N° DE PLANTA ALTURA N° HOJAS 

1 1 13.4 4 

2 2 13.9 5 

3 3 10.8 5 

4 4 15.2 6 

5 5 16.9 5 

6 6 12 5 

7 7 13.4 5 

8 8 14 5 

9 9 12.5 4 

10 10 10 5 

11 11 13.3 5 

12 12 13 4 

13 13 11.4 4 

14 14 12 5 

15 15 11 5 

16 16 9.9 4 

17 17 13.6 5 

18 18 10.2 4 

19 19 13 5 

20 20 13.5 5 

21 21 12.4 5 

22 22 9.5 4 

23 23 11.2 5 

24 24 9.6 4 

25 25 8.9 4 

26 26 12.3 5 

27 27 11 5 

28 28 10.3 4 

29 29 9.7 4 
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30 30 10.3 4 

H1R1   11.89 5 

 

 H1R2 

1 1 10.3 4 

2 2 10.6 4 

3 3 10 4 

4 4 8 4 

5 5 14.4 5 

6 6 10.6 4 

7 7 14.8 4 

8 8 9.9 4 

9 9 12.4 5 

10 10 10 4 

11 11 15.3 5 

12 12 9.5 4 

13 13 10.4 4 

14 14 8 4 

15 15 9.3 4 

16 16 10 4 

17 17 9.5 4 

18 18 10.7 4 

19 19 12.5 5 

20 20 12 5 

21 21 13.7 4 

22 22 9 4 

23 23 12.3 4 

24 24 8.4 5 

25 25 9.6 5 

26 26 11 4 

27 27 10 4 

28 28 11 4 

29 29 11.5 4 

30 30 15.4 5 

H1R2   11.00 4 
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  H1R3     

1 1 14.3 5 

2 2 15.5 5 

3 3 9 4 

4 4 14 5 

5 5 13.6 4 

6 6 10 4 

7 7 11.4 4 

8 8 14.7 5 

9 9 6 4 

10 10 13.2 4 

11 11 9.7 4 

12 12 12 5 

13 13 8.9 4 

14 14 11.3 5 

15 15 12 4 

16 16 13.4 5 

17 17 12 4 

18 18 14.3 5 

19 19 14.3 5 

20 20 13 6 

21 21 10 4 

22 22 12 4 

23 23 12 4 

24 24 10.6 5 

25 25 12.5 4 

26 26 12.1 5 

27 27 8.4 4 

28 28 13.2 5 

29 29 13.4 4 

30 30 11.6 5 

H1R3   11.95 5 

PROMEDIO POR 

TRATAMIENTO 

  11.61 4 
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Número de plantas, altura y número de hojas del testigo 

T1R1 

Nº DE 

SITIO/AGUJERO 

N° DE PLANTA  ALTURA N° HOJAS 

1 1 12.3 5 

2 2 8.4 3 

3 3 12 5 

4 4 9.9 4 

5 0 0 0 

6 5 13.4 5 

7 6 11.4 5 

8 7 10.3 5 

9 0 0 0 

10 8 9.5 4 

11 9 11.4 4 

12 10 11.7 5 

13 11 16 5 

14 12 10.3 5 

15 13 11.4 5 

16 14 8.5 4 

17 15 15.7 5 

18 16 9.4 5 

19 17 13 5 

20 0 0 0 

21 18 13.6 5 

22 19 8.4 4 

23 20 9 5 

24 21 9.8 5 

25 22 14.3 5 

26 23 13 5 

27 24 10.4 4 

28 25 11 4 

29 26 7 4 

30 27 10.3 5 

T1R1   11.16 5 
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T1R2 

1 1 10.4 5 

2 2 10 4 

3 3 9 5 

4 4 10.9 4 

5 5 8 4 

6 6 9.5 4 

7 7 12.4 5 

8 8 11 5 

9 9 10.5 4 

10 10 11 5 

11 11 11 4 

12 12 9 4 

13 13 9 4 

14 14 7 4 

15 15 10 4 

16 16 8 4 

17 17 6.1 4 

18 18 10 4 

19 19 10.2 4 

20 20 10.5 4 

21 21 9 4 

22 22 13 4 

23 23 10.6 4 

24 0 0 0 

25 24 10 5 

26 25 12.5 5 

27 26 10 4 

28 27 8 4 

29 28 10.9 4 

30 29 8 4 

T1R2   9.52 4.1 
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T1R3 

1 1 11.4 5 

2 2 12.8 5 

3 3 10.7 5 

4 4 11.6 5 

5 5 10.8 4 

6 6 12.2 4 

7 7 9.8 4 

8 8 8.3 4 

9 9 10 4 

10 10 8.6 4 

11 11 11 4 

12 12 10.2 4 

13 13 13.3 5 

14 14 11 4 

15 15 8 4 

16 16 10.9 4 

17 17 10.3 4 

18 18 9.4 4 

19 19 11.3 4 

20 20 13 4 

21 21 13.2 4 

22 22 9.1 4 

23 23 11.1 4 

24 24 9 4 

25 25 11.7 5 

26 26 14.6 5 

27 27 11 5 

28 28 11 4 

29 29 9.8 4 

30 30 9.6 4 

T1R3   10.82 4.27 

PROMEDIO 

GENERAL 

TRATAMIENTO 

  10.50 4 

 

 

 



  78 

 

 

. 

  

Anexo 5.Cuadros de análisis de varianzas y prueba de Tukey para los tratamientos 

F.V. SC gl CM F p-Valor 

Modelo 2588.27 4 647.07 485.30 <0.0001 

Tratamientos 2588.27 4 647.07 485.30 <0.0001 

Error 13.33 10 1.33     

Total 2601.6 14       

CV 8.02       

TRATAMIENTOS Medias n E.E       

HW210 0.00 3 0.67 A     

HW140 0.00 3 0.67 A     

HW 70 13.33 3 0.67   B C 

TESTIGO 28.67 3 0.67     C 

HORNO 
CONVENCIONAL 

30.00 3 0.67       

F.V. SC gl CM F p-Valor 

Modelo 404.72 4 101.18 281.03 <0.0001 

Tratamientos 404.72 4 101.18 281.03 <0.0001 

Error 3.6 10 0.36     

Total 408.32 14       

CV 9.54       

Análisis de varianza para el número de plantas 

Análisis de varianza para la altura de planta 

Prueba de Tukey para el número de plantas  
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TRATAMIENTOS Medias n E.E       

HW210 0.00 3 0.35 A     

HW140 0.00 3 0.35 A     

HW 70 9.19 3 0.35   B C 

TESTIGO 10.65 3 0.35   B C 

HORNO 
CONVENCIONAL 

11.61 3 0.35       

F.V. SC gl CM F p-Valor 

Modelo 71.33 4 17.82 89.17 <0.0001 

Tratamientos 71.33 4 17.82 89.17 <0.0001 

Error 2.00 10 0.20     

Total 73.33 14       

CV 16.77       

TRATAMIENTOS Medias n E.E     

HW210 0.00 3 0.26 A   

HW140 0.00 3 0.26 A   

HW 70 4.33 3 0.26   B 

TESTIGO 4.33 3 0.26   B 

HORNO CONVENCIONAL 4.67 3 0.26   B 

Prueba de Tukey para la altura de planta 

Análisis de varianza para el número de hojas 

Prueba de Tukey para el número de hojas 
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Anexo 6.Fotografías de las principales actividades realizadas en el proyecto. 

  Obtención de la semilla Obtención de la semilla 

Peso de 100gr Secado de las semillas en 

distintas potencias 

Secado en el horno 

convencioanl a 55°C 

Secado de las semillas en el 

sol 
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Obtención de las semillas a 

una humedad de 12 % 

Semillas secas en fundas 

termo resistentes 

Semillas secas en fundas termo resistentes 

Semillas en cajas Petri para la germinación 
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Pruebas de germinación 
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Pruebas de germinación 
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Toma de datos 

   

Siembra en campo 


