Universidad
Técnica de
Cotopaxi

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Recursos Naturales
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

PROYECTO DE INVESTIGACION

“Evaluacion de la Viabilidad y Calidad de la Semilla de

Amaranthus sp, tras Diferentes Métodos de Secado”

PROYECTO DE INVESTIGACION PRESENTADO PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERA AGRONOMA

AUTORA:
Herrera Soto Betty Gabriela
TUTOR:
PhD. Rafael Hernandez Maqueda
LATACUNGA - ECUADOR

Marzo - 2017




DECLARACION DE AUTORIA

“Yo Betty Gabriela Herrera Soto™ declaro ser la autora del presente proyecto de investigacion:
“Evaluacion de la Viabilidad y Calidad de la Semilla de Amaranthus sp., tras Diferentes Métodos de
Secado”, siendo PhD. Rafael Herndndez Maqueda director del presente trabajo; y eximo
expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi y a sus representantes legales de posibles

reclamos o acciones legales.

Ademids certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente

trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Betty Gabriela Herrera Soto

C.I. 172514794-4

ii




CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR

Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que celebran de
una parte Betty Gabriela Herrera Soto, identificada/o con C.C. N° 172514794-4, de estado civil soltera
y con domicilio en La Estacion, calle Vargas Torres y Pasaje de la Madre Latacunga, a quien en lo
sucesivo se denominarda EL CEDENTE; y, de otra parte, el Ing. MBA. Cristian Fabricio Tinajero
Jiménez, en calidad de Rector y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
con domicilio en la Av. Simdn Rodriguez Barrio El Ejido Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se

le denominarda LA CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA.- EL CEDENTE es una persona natural estudiante de
la carrera de Ingenieria Agrondmica, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el trabajo de
grado “Evaluacion de la Viabilidad y Calidad de la Semilla de Amaranthus sp, tras Diferentes
Métodos de Secado” el cual se encuentra elaborado seglin los requerimientos académicos propios de la

Facultad Académica segin las caracteristicas que a continuacion se detallan:
Historial académico.- Octubre 2011 — Febrero 2017.

Aprobacion HCA.- Agosto del 2016

Tutor.- Ing. Mg. Sc. Santiago Jiménez.

Tema: “Evaluacion de la Viabilidad y Calidad de la Semilla de Amaranthus sp, tras Diferentes

Métodos de Secado”

CLAUSULA SEGUNDA.- LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico creada por
ley, cuya actividad principal esta encaminada a la educacion superior formando profesionales de tercer
y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que establece como requisito
obligatorio para publicacion de trabajos de investigacion de grado en su repositorio institucional,

hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

iii




CLAUSULA TERCERA.- Por el presente contrato, LA/EL CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la Republica

del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA.- OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA/EL
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes

derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:

a) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijaciéon en el soporte informatico

conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.
b) La publicacion del trabajo de grado.

¢) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines académicos y

de consulta.

d) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion del titular

del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

f) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley como

excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA.- El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA/EL CEDENTE

declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA.- El presente contrato tendrd una duracién indefinida, contados a partir de la

firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA.- CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD.- Por medio del presente contrato, se
cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva, dentro del
marco establecido en la clausula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona incluyendo LA/EL

CEDENTE podra utilizarla.




CLAUSULA OCTAVA.- LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS.- LA CESIONARIA podra
licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de LA/EL

CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA.- El incumplimiento de la obligacion asumida por las partes en las clausula
cuarta, constituird causal de resolucion del presente contrato. En consecuencia, la resolucion se
producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a la otra que quiere

valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA.- En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Codigo Civil y demas del sistema juridico

que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA.- Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente contrato,
seran sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la Judicatura en la
ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada sera definitiva e inapelable, asi como de obligatorio
cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de tasas judiciales por

tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y tenor

en la ciudad de Latacunga, a los 22 dias del mes de Marzo del 2017.

Betty Gabriela Herrera Soto Ing. MBA. Cristian Tinajero Jiménez
EL CEDENTE EL CESIONARIO




AVAL DEL DIRECTOR DE TESIS

En calidad de Director del Trabajo de Investigacion sobre el tema:

“Evaluacion de la Viabilidad y Calidad de la Semilla de Amaranthus sp., tras Diferentes Métodos de
Secado™, de Betty Gabriela Herrera Soto, de la carrera de Ingenieria Agrondmica, considero que dicho
Informe Investigativo cumple con los requerimientos metodolégicos y aportes cientifico-técnicos
suficientes para ser sometidos a la evaluacién del Tribunal de Validacion de Proyecto que el
Honorable Consejo Académico de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de Ia

Universidad Técnica de Cotopaxi designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

Latacunga, Marzo 2017

Tutor:

PhD. Rafael Hernandez Maqueda

Vi




APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacion de acuerdo a las
disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y por la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales; por cuanto, el o los postulantes: Betty Gabriela
Herrera Soto, con el titulo de Proyecto de Investigacion “Evaluacion de la Viabilidad y Calidad de la
Semilla de Amaranthus sp, tras Diferentes Métodos de Secado”, han considerado las
recomendaciones emitidas oportunamente y retune los meéritos suficientes para ser sometido al acto

de Sustentacion de Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, seglin la normativa

institucional.

Latacunga, Marzo 2017

Para constancia firman:

i by e R / BE= o

Ing. Karina Marin Mg. Sc. Ing. Santiago Jiménez Mg. Sc.

LECTOR 1 LECTOR 2

Ing. Francisco Chancusig Mg. Sc.

LECTOR 3

vii




AGRADECIMIENTO

Gracias a mi Dios, por haberme permitido culminar
una meta mds, a mi madre, a mi esposo, mi hija y
familia que son el motor de mi vida y que fueron
participes de este proyecto, agradecerles por el apoyo

brindado durante toda mi Carrera Universitaria.

También quiero agradecer a mis docentes, a mi Tutor y
lectores que formaron parte de este proceso porque sin
ellos no hubiera sido posible culminar con éxito este

proyecto.

Como no agradecer a mi Universidad por abrirme las
puertas y haberme permitido formarme en ella, no ha
sido sencillo el camino pero gracias al apoyo y al gran

amor he logrado una meta mds en mi vida.

BETTY GABRIELA HERRERA SOTO

viii




DEDICATORIA

A mi madre Olga Herrera por el apoyo y el
carifio brindado durante toda mi vida, a mi
hermosa hija quien fue un pilar fundamental
para alcanzar esta meta tan anhelada, a mi
esposo Edison por su comprension y dedicacion

durante esta etapa.

A mi familia porque cada uno de ellos aportaron
con algo para llegar a ser una profesional y una
persona de bien a todas y cada una de esas
personas dedicar este presente Proyecto de

Grado recordandoles que son mi razén de vivir.

BETTY GABRIELA HERRERA SOTO

X




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES

TITULO: “Evaluacién de la Viabilidad y Calidad de la Semilla de Amaranthus sp, tras Diferentes
Métodos de Secado™

Autora: Betty Gabriela Herrera Soto
RESUMEN

La presente investigacion se realizo en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Recursos Naturales de la Universidad Técnica de Cotopaxi, tuvo como finalidad la Evaluacién de la
Viabilidad y Calidad de la Semilla de Amaranthus sp, tras Diferentes Métodos de Secado, teniendo
como objetivos: evaluar el tiempo de secado, eficiencia energética y calidad de la semilla tras el
secado a diferente intensidad de potencia, utilizando la tecnologia microondas, en comparaciéon con
una temperatura fija en horno convencional y al aire libre, se realizo las curvas de secado, la viabilidad
de la semilla y el desarrollo en campo de los distintos métodos empleados para evaluar el porcentaje

de plantas germinadas.

La metodologia que se realizo fue las curvas de secado de las dos tecnologias (microondas y horno
eléctrico) lo que permitid determinar el tiempo necesario para que las semillas perdieran la humedad.
con la utilizacion de microondas los tiempos disminuyeron con respecto al horno que se demor6 mas
para alcanzar la humedad requerida, en laboratorio se hizo pruebas de germinacion, la mejor tasa de
germinacion fue del testigo (secado al sol), en estas pruebas los tratamientos presentaron
contaminacién por hongos (Fusarium) que afecto el poder germinativo, las semillas tratadas con las
tecnologias fueron llevadas al vivero, alcanzando un alto porcentaje de emergencia, a diferencia del

testigo (secadas al sol) indicando una calidad dptima, las plantulas fueron llevadas a campo.

Se evaluo la altura de planta y supervivencia a los 15 y 30 dias, para esta evaluacion se implementd un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA), realizando un sorteo para los tratamientos con 3

repeticiones, sembrando 30 plantas en cada tratamiento.



Los resultados de altura y supervivencia a los 15 y 30 dias aplicando las dos tecnologias mas el testigo,
la que mejor se adapté al campo fue el testigo semilla secada al sol, seguido del microondas y por
tltimo el horno eléctrico, el secado con microondas difiere de forma significativa de los métodos

convencionales ahorrando tiempo y eficiencia energética.

Palabras claves: eficiencia energética, intensidad de potencia, viabilidad, vigor.
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Title: "Assessment of the viability and quality of the seed of Amaranthus sp, after different methods of
drying"

ABSTRACT

The present research was carried out in the laboratories of the Faculty of Sciences Agricultural and
Natural Resources of the Technical University of Cotopaxi, had as its purpose The purpose of the
assessment of the viability and quality of the seed of Amaranthus sp, after different methods of drying,
taking as objectives: to evaluate the drying time, energy efficiency and quality of the seed after drying
at different intensity levels of power, using the microwave technology, in comparison with a fixed
temperature in conventional oven and outdoor is made the drying curves, the viability of the seed and
the development in the field of the different methods used to evaluate the percentage of germinated

plants.

The methodology that was made was the drying curves of the two technologies (microwave, electric
oven) which allowed determining the time necessary for the seeds lose moisture. With the use of
microwave the times decreased with respect to the oven that took longer to reach the humidity required
in the laboratory was tested for germination, the best rate of germination was witness (drying in the
sun), in these tests the treatments showed contamination by fungi (Fusarium) that affection the
germination, seeds treated with technologies were taken to the nursery, reaching a high percentage of
emergency, unlike the Witness (dried to the sun) indicating an optimum quality seedlings were taken to

field.

Assessed the plant height and survival at 15 and 30 days for this evaluation was implemented a
randomized complete block design (DBCA), performing a draw for the treatments with 3 replications,

planting 30 plants in each treatment.

The results of height and survival at 15 and 30 days by applying the two technologies more the witness,

which has best adapted to the field was the witness seed dried to the sun, followed by the microwave




and finally the electrical oven, Drying with microwave differs significantly from the conventional

methods saving time and energy efficiency.

Key words: energy efficiency, intensity of power, viability, force.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

La presente investigacion Evaluacion de la viabilidad y calidad de la semilla de Amaranthus sp., tras
diferentes métodos de secado, se realizo en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Recursos Naturales de la Universidad Técnica de Cotopaxi, esta enfocada en disminuir los tiempos de
secado de las semillas reemplazando los métodos convencionales por tecnologias. Debido a que es un
proyecto de investigacion enfocado en el sector agrario que busca nuevas tecnologias para el secado,
reduciendo pérdidas de semilla y libre de patogenos, debido a que estas tecnologias tienen un gran

potencial para contribuir al mejoramiento de la conservacién y almacenamiento de la semilla.

Teniendo como objetivos la evaluacion del tiempo de secado, eficiencia energética y calidad de la
semilla tras el secado a diferente intensidad de potencia, utilizando la tecnologia microondas, en
comparacioén con una temperatura fija en horno convencional y al aire libre, se realizo las curvas de
secado, la viabilidad de la semilla y el desarrollo en campo de los distintos métodos empleados para

evaluar el porcentaje de plantas germinadas.

La metodologia que se realizé fue las curvas de secado de las dos tecnologias (microondas y horno
eléctrico) lo que permitié determinar el tiempo necesario para que las semillas perdieran la humedad.
con la utilizacion de microondas los tiempos disminuyeron con respecto al horno que se demor6 mas
para alcanzar la humedad requerida, en laboratorio se hizo pruebas de germinacion, la mejor tasa de
germinacion fue del testigo (secado al sol), en estas pruebas los tratamientos presentaron
contaminacién por hongos (Fusarium) que afecto el poder germinativo, las semillas tratadas con las
tecnologias fueron llevadas al vivero, alcanzando un alto porcentaje de emergencia, a diferencia del

testigo (secadas al sol) indicando una calidad 6ptima, las plantulas fueron llevadas a campo.

Se evalud la altura de planta y supervivencia a los 15 y 30 dias, para esta evaluacion se implement6 un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA), realizando un sorteo para los tratamientos con 3

repeticiones, sembrando 30 plantas en cada tratamiento.

Los resultados de altura y supervivencia a los 15 y 30 dias aplicando las dos tecnologias mas el testigo,

la que mejor se adaptd al campo fue el testigo semilla secada al sol, seguido del microondas y por
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ultimo el horno eléctrico, el secado con microondas difiere de forma significativa de los métodos

convencionales ahorrando tiempo y eficiencia energética.
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3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente trabajo de investigacion se justifica en razén de tiempos de secado convencionales que
limitan las prontas siembras realizadas por los agricultores, ademas de ello la obtencion de semilla de

calidad con humedad 6ptima y libre de patdgenos

Un aspecto que ha despertado un gran interés es la utilizacion de la energia microondas como eficiencia
energética. El ahorro de energia que se logra en estos sistemas se debe, fundamentalmente, a las
velocidades de secado més altas, la interaccion directa de la energia con el disolvente, las temperaturas
de secado mas bajas y las menores pérdidas de calor que se producen en ellos. (Schiffmann, 2015).
Otra de las ventajas que se le atribuye al uso de la energia de microondas es que con su utilizacion se
puede disminuir el tiempo de secado para varios materiales dieléctricos, reduciendo de esta forma la
incidencia de las imperfecciones de secado, en comparacion con los métodos convencionales

(Rattanadecho, 2016).

Las técnicas de secado de semillas y productos hortofruticolas, basadas en la tecnologia microondas,
tienen un gran potencial para contribuir al mejoramiento de la conservacion de semillas, la calidad de

los productos vegetales deshidratados y mejorar la eficiencia energética del proceso de secado.
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

La practica del secado de semillas al aire supone una inversion de tiempo considerable por parte de los
agricultores. Ademds, esta técnica conlleva un gran porcentaje de pérdida de la calidad de semillas por
el ataque de plagas y enfermedades. Con los resultados de este proyecto se espera obtener una técnica
eficiente de secado de semillas que reduzca los tiempos de secado sin perjuicio de la calidad de las
mismas y que disminuya a su vez la posibilidad de ser afectadas por plagas, enfermedades y

contaminaciones.

Los principales beneficiarios de este proyecto seran los agricultores de la zona 3, al estudiar especies
tipicas de la region sierra: en este caso amaranto. Sin embargo, si la técnica es efectiva, es facilmente
extrapolable a otros productos y regiones, por lo que tedricamente cualquier productor podria verse

beneficiado con los resultados del proyecto.

Por otro lado, la originalidad del proyecto permite garantizar que, como resultado del mismo, se
publicard 1 articulo en revistas de alcance internacional (indexadas en las bases de datos SCOPUS y/o
WoS). Por ultimo, en el contexto de la Universidad Técnica de Cotopaxi, este proyecto es pionero,
debido a su caracter multidisciplinar al integrar personal docente, investigador y estudiante de la

carrera Ingenieria Agrondmica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.
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5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las practicas convencionales de secado realizadas por los agricultores (aire libre) conllevan una
problematica de pérdida de calidad de las semillas por factores abidticos y sus cambios bruscos como
temperatura, humedad y viento, otro factor de pérdida es la contaminacion de la semilla por agentes
patogenos en campo y almacenamiento, lo que ocasiona que el tiempo de secado sea mas largo,
durando varios dias hasta semanas. Por esta razon se busca disminuir los tiempos se secado empleando
diferentes tecnologias pero sin afectar el poder germinativo de la misma, lo que favoreceria a los

agricultores.
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6. OBJETIVOS
6.1 General:

Evaluar el tiempo de secado, eficiencia energética y calidad de la semilla tras el secado a diferentes

temperaturas utilizando la tecnologia microondas en comparacion con el horno y al aire libre.

6.2 Especificos:

1. Realizar las curvas de secado para los distintos métodos empleados.

2. Evaluar la viabilidad de las semillas.

3. Evaluar el desarrollo en campo de las plantas germinadas con los métodos y parametros de

secado mas eficientes.
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7. CUADRO 1 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS
OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO DE LA MEDIOS DE
ACTIVIDAD VERIFICACION

1. Realizar las
curvas de secado
para los distintos

métodos

empleados.

1.1 Secado de
semillas a
diferentes

temperaturas €

intensidad de

potencia. (w/gr).

1.2 Calculo del
consumo
energético para
cada técnica

empleada (E=

1.1 Con la utilizacion de
microondas los tiempos
disminuyeron un 90%
con respecto al horno
que se demord mas para
alcanzarel 6 y 8 % de

humedad requerida.

1.2 El mejor tiempo de
secado fue de 13 minutos

para la intensidad de

1.1 Graficas que
representan las curvas de

secado.

1.2 Informe sobre los

datos de energia.

w¥t). potencia de 0.5W/g (20
gramos a 10 W de
potencia).
2. Evaluarla 2.1 Realizar 2.1 Enlas pruebas de | 2.1 Informe sobre él % de

viabilidad de las

semillas.

estudios de
germinacion de
la semilla
secada con las
distintas
tecnologias y

parametros de

germinacion el promedio
fue del 75.53%, la mejor
tasa de germinacion se
dio con el secado al sol
(85% de plantas

germinadas).

2.2 Dentro de estas

germinacion de las
semillas y analisis

correspondientes.
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evaluacion.

pruebas los tratamientos
presentaron
contaminacidn por
hongos siendo las
pérdidas por debajo del
15%.

3. Evaluarel
desarrollo en
campo de las

plantas
germinadas con
los métodos y
parametros de
secado mas

eficientes.

3.1 Sembrar la semilla
con las distintas

tecnologias evaluadas.

3.2 Determinar la
sobrevivencia en
campo y datos de
altura al mes de la

siembra.

3.1 Las semillas tratadas
con las tecnologias
alcanzan el 85% de

emergencia, a diferencia
del testigo (semilla
secadas al sol) que

alcanzan el 90%

indicando calidad 6ptima

3.2 A'los 15 dias en
microondas un promedio
de 2,13%, en horno un
promedio de 2.05%, al
sol un promedio de

2.32% de altura.

A los 30 dias en
microondas un promedio
de 3.12%, en horno un
promedio de 3.10%, sol
un promedio de 3.37%.

3.1 Interpretar datos de
plantas germinadas
mediante el
programa Infostad.
3.2 Informe sobre la
altura de los
distintos
tratamientos a los
15 y 30 dias.
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Amaranthus sp.

El amaranto es un cereal de cultivo anual, posee caracteristicas agronémicas que le permiten adaptarse
a condiciones ambientales adversas, donde otros cultivos no prosperan, tiene un mercado potencial
importante en todo el mundo, es una planta C4, lo que representa una modalidad fotosintética de alta
eficiencia en el aprovechamiento de la radiacion solar, puede tolerar el ataque de insectos y sus

semillas contienen proteinas con un alto valor nutritivo. (Hernandez R., 1998)
8.2 Taxonomia del amaranto

e REINO Vegetal

e DIVISION Faneragama

e TIPO Embryophyta siphonogama
e SUBTIPO Angiosperma

e CLASE Dicotiledoneae

e SUBCLASE Archyclamideae

e ORDEN Centrospermales

e FAMILIA Amaranthaceae

e  GENERO Amaranthus

e SECCION Amaranthus

e ESPECIES caudatus, cruentus e hypochondriacus

El género Amaranthus contiene mas de 70 especies, de las cuales la mayoria son nativas de América y

s6lo 15 especies provienen de Europa, Asia, Africa y Australia.
El género Amaranthus tiene mas de 60 especies, siendo las mas importantes y conocidas las siguientes:

e Amaranthus caudatus L.
e Amaranthus hypochondriacus L.

e Amaranthus cruentus L.
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o Amaranthus hybridus L.
8.3 Fenologia, Crecimiento y Desarrollo

Pertenecen al grupo de plantas que presentan el sindrome llamado "Carbono 4", una modalidad
fotosintética de alta eficiencia en el aprovechamiento de la radiacion solar y del didxido de carbono
presente en la atmosfera, que es poco habitual en plantas de la clase de las dicotiledoneas, en la que
estan comprendidos. El seguimiento del estado fenologico de los cultivos es una tarea muy importante
para el agricultor, no s6lo porque sirve de base para la programacion de las futuras labores culturales,
tales como el riego, aplicacion de insecticidas, aporques, etc., sino también porque permite evaluar el
crecimiento de los cultivos y sobre todo tener una idea sobre los posibles rendimientos de sus cultivos.

(Chagaray, 2005)
8.4 Fases fenolégicas del amaranto

Emergencia: Es la fasc cn la cual las plantulas emergen del suelo y muestran sus dos cotiledones
extendidos y en el surco se observa por lo menos un 50% de poblacion en este estado. Todas las hojas
verdaderas sobre los cotiledones tienen un tamafio menor a 2 cm de largo. Este estado puede durar de 8

a 21 dias dependiendo de las condiciones agrocliméticas.

Fase vegetativa: Estas se determinan contando el nimero de nudos en el tallo principal donde las hojas
se encuentran expandidos por lo menos 2 cm de largo. El primer nudo corresponde al estado V 1 el
segundo es V 2 y asi sucesivamente. A medida que las hojas basales mueren, la cicatriz dejada en el

tallo principal se utiliza para considerar el nudo que corresponda.
8.5 Fase reproductiva

Inicio de panoja: El apice de la inflorescencia es visible en el extremo del tallo. Este estado se observa

entre 50 y 70 dias después de siembra.
Panoja: La panoja tiene al menos 2 cm de largo.

Término de panoja: La panoja tiene al menos 5 cm de largo. Si la antesis ya ha comenzado cuando se

ha alcanzado esta etapa, la planta debiera ser clasificada en la etapa siguiente.
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Antesis: Al menos una flor se encuentra abierta mostrando los estambres separados y el estigma
completamente visible. Las flores hermafroditas, son las primeras en abrir y generalmente la antesis
comienza desde el punto medio del eje central de la panoja hacia las ramificaciones laterales de esta
misma. En esta etapa existe alta sensibilidad a las heladas y al stress hidrico. Este estado puede ser
dividido en varios sub-estados, de acuerdo al porcentaje de flores del eje central de la panoja que han

completado antesis.
Llenado de granos: La antesis se ha completado en al menos el 95% del eje central de la panoja.
Grano lechoso: Las semillas al ser presionadas entre los dedos, dejan salir un liquido lechoso.

Grano pastoso: Las semillas al ser presionadas entre los dedos presentan una consistencia pastosa de

color blanquecino.

Madurez fisiolégica: Un criterio definitivo para determinar madurez fisioldgica ain no ha sido
establecido; pero el cambio de color de la panoja es el indicador mas utilizado. En panojas verdes, éstas
cambian de color verde a un color oro y en panojas rojas cambian de color rojo a café rojizo. Ademas
las semillas son duras y no es posible enterrarles la uiia. En esta estado al sacudir la panoja, las semillas

ya maduras caen.

Madurez de cosecha: Las hojas senescentes caen, la planta tiene un aspecto seco de color café.
Generalmente se espera que caiga una helada de otofio para que disminuya la humedad de la semilla.

(Chagaray, 2005)
8.6 Métodos de seleccion

Los métodos de seleccion estaran en funcion del tipo de polinizacion y caracteristicas de la flor; la
polinizacién cruzada en el amaranto alcanza hasta el 10% en la mayoria de los cultivares, variando con
los diferentes ambientes y dependiendo fundamentalmente de las especies y cultivares; en la
generalidad de los casos los Estudio de factibilidad del cultivo del amaranto - 9 agricultores no
distancian ni separan sus siembras, ocurriendo una libre polinizacion y autofecundacion; sin embargo
en siembras comerciales méas avanzadas y semilleros se aislan de otras poblaciones para obtener

semilleros mas puros y se eliminan las silvestres.
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8.7 Valor Nutritivo del Grano

El alto potencial del amaranto como fuente alimenticia se basa en su alto contenido de proteina que
varia entre 13-18%. Ademds esa proteina estd compuesta por un buen balance de aminodcidos
esenciales, principalmente lisina, aunque se ha informado que es deficiente en treonina. Debido a lo
interesante de la composicion de la proteina, varios investigadores han estudiado el contenido de

fracciones proteinicas en el grano. (Bressani R, 1990)

Es un cultivo importante y prometedor como la mejor fuente de proteinas de origen vegetal que se
puede obtener en condiciones de temporal, debido a que presenta mayores rendimientos que otros

cultivos en circunstancias similares. (Becerra, 2000)
8.8 Composicion
Composicion quimica de la semilla de amaranto (por 100 g de parte comestible y en base seca).

CUADRO 2 COMPOSICION NUTRICIONAL

Caracteristica Contenido
Proteina (g) 12-19
Carbohidratos (g) 71,8
Lipidos (g) 6,1-8,1
Fibra (g) 3,5-5,0
Cenizas (g) 3,0-3.3
Energia (kcal) 391
Calcio (mg) 130 - 164
Fésforo (mg) 530
Potasio (mg) 800
Vitamina C (mg) 1,5

Fuente: (Peralta E., 2008)
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8.9 Secado de semillas

El secado es un proceso de vaporizacion donde el aire que pasa a través de la masa de las semillas tiene

dos funciones:

e Es la fuente de calor para evaporar el agua del grano

e Sirve ademds como vehiculo para transportar el agua evaporada fuera de la masa de semillas.

El aire transfiere el calor al interior de la semilla donde se produce la evaporacion a su vez la semilla
transfiere el agua evaporada a la corriente de aire para depositarla fuera del ambiente de secado.

(Dévila S., 1988)

Los métodos convencionales de calentamiento dependen del lento proceso de transferencia de calor,
desde la superficie del material a calentar a su interior. Este proceso es controlado por la diferencia de
temperatura existente entre la temperatura de la superficie externa del material (de mayor temperatura)

y la temperatura en su interior (de mds baja temperatura).
9. Contenido de humedad de la semilla

La semilla se puede considerar como una estructura compuesta por sustancias complejas tales como
carbohidratos, proteinas y aceites, con algo de agua, la cantidad de agua puede ser aumentada o

extraida.

Si una semilla se coloca en agua, la absorberd, incrementando asi su contenido de humedad, si se extrae
del agua la semilla se secara de este modo el agua se evaporara y el contenido de humedad disminuira.

(Stubsgaard, 2012)

De acuerdo con las reglas del ISTA, el contenido de humedad se expresa como el peso del agua
contenida como un porcentaje del peso total de la semilla antes del secado (porcentaje del peso

humedo).
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FIGURA 1. CONTENIDO DE HUMEDAD

) Peso del agua
% Humedad de la semilla = x 100
Peso de la muestra antes del secado

Fuente: (Davila S., 1988)

En la figura 1 se observa el peso del agua es la diferencia de peso entre la semilla humeda y la materia

seca.

9.1. Métodos de Secado

Existen diversos métodos para reducir el contenido de humedad de las semillas.
Unos se adaptan mejor a las necesidades especificas ya sean econdmicas o técnicas.

e Secado natural

e Secado en el campo

El secado en el campo es el método mas utilizado cuando no se tienen recursos. Algunos agricultores
consideran que es mas economico dejar secar las semillas en el campo, pero es necesario tener en
cuenta que en la produccion de semilla las mayores pérdidas ocurren durante su almacenamiento en el

campo debido a:

e Pérdidas de calidad fisiologica
e Mayor susceptibilidad a enfermedades
e Incremento de infestaciones de insectos

e Pérdida total de la semilla por: lluvia, granizo y vientos fuertes.
9.2 Secado al sol

El cosechar la semilla y secarla en patios en los que se esparce en capas delgadas de mas o menos 10
cm, y se expone al sol y al aire, es una practica muy antigua que puede resultar econdmica cuando se
secan pequefios volimenes de semilla los cuales pueden cubrirse y manejarse oportunamente en caso

de presentarse condiciones ambientales adversas. (Dévila S., 1988).
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9.3 Secado al aire libre

Se utiliza depdsitos abiertos al viento para que este en forma natural a través de las semillas y elimine
la humedad. EI grosor der la mas de la semilla no debe ser mayor de 1.20m para que logre pasare el

aire libremente.

El tiempo de secado es muy prolongado, dependiendo de la intensidad y velocidad del viento y de la

humedad relativa (HR) ambiental. (Davila S., 1988)
9.4 Secado Artificial

Es aquel en el cual se cambian artificialmente las caracteristicas del aire en contacto con las semillas,

ya sea su temperatura, humedad o velocidad.
9.5 Secado con aire natural

En este método, el aire es forzado por medios artificiales a pasar a través de las semillas. El aire
inducido tendra la temperatura y HR del ambiente. Este método requiere poca supervision y solo se

requiere energia para el ventilador.
9.6 Calentamiento con energia microondas

La radiacién microondas es el término utilizado para denominar a las radiaciones electromagnéticas no
ionizantes que se producen en la porcion 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.

Por otra parte, es muy importante saber que la radiacion microondas no es una forma de calor, sino que
es una forma de energia que se manifiesta en forma de calor a través de su interaccion con los

materiales. Para la conversion de esta forma de energia existen varios mecanismos (Schiffmann, 2015)

Las propiedades que determinan si un material se puede calentar con éxito mediante energia
microondas son sus propiedades dieléctricas, tales como: la constante dieléctrica relativa (€”). tangente

de pérdida o factor de disipacion (tan d) y el factor de pérdida (¢”) (Schiffmann, 2015)
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El calentamiento y secado con energia microondas difiere de forma significativa de los métodos
convencionales con los que tradicionalmente se realizan estos procesos. Ademas, es muy importante
tener presente que todos los materiales no se pueden calentar rdpidamente mediante energia
microondas, debido a que ellos interactian de diferente forma con los campos electromagnéticos. En
este sentido, los materiales, de acuerdo a la forma en que interacttan con los campos
electromagnéticos, se clasifican en cuatro grupos: conductores, aislantes, absorbentes y compuestos

magnéticos (Schiffmann, 2015).

CUADRO 3. CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE
ACUERDO A SU INTERACCION CON LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Tipo de material Interaccion con las ondas electromagnéticas

Conductores Son materiales con electrones libres, como los metales, que reflejan
las ondas electromagnéticas. Se utilizan para contener y dirigir las

ondas electromagnéticas en los aplicadores y guias de onda.

Aislantes Son materiales que no conducen la energia eléctrica, tales como el
vidrio, la ceramica, y el aire. Actiian como aislantes, que reflejan y
absorben las ondas electromagnéticas en una proporciéon muy poco
significativa y principalmente las transmiten (son transparentes a
las ondas electromagnéticas). Son utiles para soportar o contener
los materiales que se van a calentar y pueden tomar la forma de

cintas transportadoras, bandejas de soporte, platos, etc.

Absorbentes Son materiales que absorben la energia electromagnética y la
convierten en calor. Por ejemplo el agua, aceites, la madera y otros

materiales que contienen humedad

Son materiales, tales como ferritas, que interactian con el
Compuestos

componente magnético de la onda electromagnética y debido a ello
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magnéticos se calientan. Se utilizan como blindaje o dispositivos que impiden

la fuga de energia electromagnética.

Fuente: (Schiffmann, 2015)

En el cuadro 3 se muestran las caracteristicas generales de cada uno de ellos. Como se puede observar
en ella, en el grupo de materiales absorbentes se encuentran los materiales que absorben la radiacion
microondas; a estos materiales se les denomina materiales dieléctricos, por ello, al calentamiento con

energia microondas también se le conoce como calentamiento dieléctrico.

Los métodos convencionales de calentamiento dependen del lento proceso de transferencia de calor,
desde la superficie del material a calentar a su interior. Este proceso es controlado por la diferencia de
temperatura existente entre la temperatura de la superficie externa del material (de mayor temperatura)

y la temperatura en su interior (de mas baja temperatura).

Por el contrario, el calentamiento con energia microondas es un calentamiento volumétrico, en el que el
campo electromagnético interactia con el material como un todo. El calentamiento se produce casi

instantaneamente y puede ser muy rapido, aunque necesariamente no tiene que serlo.

La alta velocidad a la que se puede realizar este proceso constituye una de las ventajas del
calentamiento con energia microondas y, debido a ello, es posible lograr en segundos, minutos u horas

lo que podria tardar minutos, horas o dias, con los métodos de calentamiento convencional.
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CUADRO 4. VENTAJAS DEL CALENTAMIENTO CON ENERGIA MICROONDAS

Ventajas

Debido a

Mayor  velocidad  de | Al calentamiento volumétrico y a la interaccion directa
calentamiento y menores | del campo electromagnético interactia con el material a
tiempo de procesamiento calentar.
Calentamiento  uniforme | Que. generalmente, el efecto del calentamiento
e aveodundial volumétrico produce un calentamiento mas uniforme,
evitando los grandes gradientes de temperatura que se
producen en sistemas de calentamiento convencionales.
Mayor eficiencia | Que la energia interactua directamente sobre el material a
energética calentar y que no hay que calentar el aire, el horno o

ninguna otra parte. Ademds, no existe una fuente de

energia a alta temperatura ni hay que enfriar una

Mejor, mas rapido, preciso

y eficiente control del

calentamiento

Al caracter instantineo 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 mas altas

Calentamiento selectivo

Que el campo electromagnético generalmente interactia
con el disolvente y no con el sustrato. Por ello, el agua
(humedad) contenida en el material es la que se calienta y

se elimina, mientras que el sustrato se calienta
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principalmente por conduccion.

Se puede mejorar la

calidad de los productos

Que no se producen altas temperaturas en la superficie de
los productos a calentar, evitandose el recalentamiento
de la superficie y el de endurecimiento del producto, que
son comunes con los métodos convencionales de
calentamiento. Esto puede contribuir a un menor rechazo

de los productos.

Se pueden obtener efectos
quimicos y fisicos

favorables

Que muchas reacciones quimicas y fisicas se favorecen
por el calor generado por este método beneficiando los
procesos de secado, fusion, desnaturalizacion de las

proteinas, la gelatinizacion del almidon, etc.

La conservacion de semillas

distintas plagas y enfermedades.

Fuente: (Schiffmann, 2015)

En el cuadro 4 se resumen las ventajas que presenta el calentamiento mediante energia microondas con

respecto a los métodos convencionales de calentamiento.

Secado de semillas con energia microondas

La importancia de la conservacién de semillas radica en la posibilidad de disponer de este recurso en el

En el contexto de Ecuador, las semillas son parte fundamental del patrimonio natural y su manejo esta
muy vinculado a los conocimientos y practicas de pueblos y comunidades, que durante siglos han

permitido el uso y preservacion de distintas especies vegetales de interés agricola.

Tradicionalmente, para el secado de semillas se ha empleado la técnica de secado natural al sol que

presenta serias limitaciones debido a las inclemencias del tiempo y a la posibilidad de ser afectadas por
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Para evitar estos inconvenientes, se han desarrollado distintos métodos artificiales de secado, como la
conveccion por aire caliente, ampliamente discutido en (Barrozo, 2014), o recientemente la técnica de
microondas que, permiten un mayor control de las variables que afectan al proceso de conservacion y
como se menciond anteriormente permiten un mayor ahorro en términos de tiempo y una mayor

eficiencia energética.
Efecto del secado de semillas con energia microondas

Si bien existe una proliferacion de trabajos sobre el secado en microondas de material vegetal, en lo
que respecta al secado de semillas con propdsito de conservacion, los estudios se reducen

considerablemente.

En los distintos estudios realizados se observa que el secado de semillas asistido por microondas reduce

considerablemente el tiempo de secado con respecto a otras técnicas. (Choudhary, 2013).

A su vez, en todos los trabajos analizados, el aumento de la potencia supone un aumento de la

velocidad de secado y, en consecuencia una reduccion del tiempo de secado.

Sin embargo, una cuestion importante dado el tipo de material sobre el que se trabaja, es que la mayoria
de los estudios se centran en la cinética de secado, sin establecer criterios de calidad que pudieran

contrastar como puede afectar el empleo de esta técnica a las caracteristicas fisiologicas de la semilla.

Dada la importancia de discutir estos aspectos, tratamos en profundidad los principales resultados
respecto a la viabilidad de semillas y las caracteristicas fisico-quimicas tras el proceso de secado con

microondas:

Para establecer la viabilidad de una semilla se realizan ensayos basados en su capacidad de
germinacion tras el proceso de secado. Para este tipo de ensayos, se cultivan las semillas en placas Petri
sobre un papel de filtro humedecido en agua destilada. Posteriormente se incuban a temperatura
contralada. La emergencia de la radicula es el criterio empleado para determinar el éxito de la

germinacion. Los resultados se expresan en porcentaje de semillas germinadas.
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Secado de semillas con Horno

La humedad de la semilla es un factor de preocupacion constante a partir de la fase de maduracién. Por
consiguiente, es necesario contar con métodos practicos para estimar el contenido de humedad en

campo.

Los métodos mas utilizados para medir el contenido de humedad de las semillas son el horno y los
probadores electronicos. El horno es un método estandarizado y confiable, los probadores electrdnicos
son practicos y algunos son portatiles y permiten estimar la humedad de la semilla en el campo.

(Burbano, 1991).

Sin embargo, si no se dispone de estos equipos, el contenido de humedad de las semillas se puede
estimar con otros métodos. El método del aceite caliente permite obtener resultados confiables y no es
costoso. La practica consiste en colocar una muestra de 100 9 de semilla durante 5 min en aceite
caliente (a una temperatura de 1800 e, hasta que el aceite comience a humear). A esta temperatura, el
agua contenida en la semilla sumergida se evapora; el peso perdido (en gramos) indica directamente el

porcentaje de humedad de la semilla.

En varios trabajos de investigacion se ha demostrado que la utilizacion de la estufa de circulacion
forzada de aire es satisfactoria como método para obtener el valor de materia seca (Narasimhalu, 1982)
Por su lentitud en el proceso de secado, da lugar a la continuidad del proceso de respiracion enzimatica
en los tejidos vegetales y posible volatilizacion de acidos orgdnicos y amonio con la consecuente
alteracion de su composicion quimica (Higgins, 1986). Por otro lado, para el secado convencional de
los forrajes, la estufa requerida no es de presencia comun en los establecimientos agropecuarios

(Petruzzi, 2005).
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9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

(Es factible reducir los tiempos de secado, aumentar la eficiencia energética con la técnica

microondas?

(Afectara a la calidad de la semilla y de la planta en general, la aplicacion de la técnica microondas en

el proceso de secado?
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1 Modalidad basica de investigacion
10.1.1 De Campo

La investigacion es de campo, ya que se realizé la siembra después del proceso de geminacidn, en el

cual se tomaron distintos datos.
10.1.2 De laboratorio

La investigacion recae en la fase de laboratorio ya que permite utilizar herramientas y métodos para

realizar las curvas de secado y las pruebas de germinacion.
10.1.3 Bibliogrifica Documental

Igualmente este estudio tendra inherencia con material bibliografico y documental que servira de base

para el contexto del marco tedrico y los resultados obtenidos.
10.2 Tipo de Investigacion
10.2.1 Experimental

La investigacion es de tipo experimental porque consiste, en determinar la humedad adecuada de la

semilla utilizando intensidad de potencia, en microondas y en horno convencional.
10.3. Metodologia.
10.3.1 Obtencion de las curvas de secado

Al no contar con la tecnologia con control de temperatura, se utilizo una intensidad de potencia que es

igual a W/gr y con tres cantidades distintas de semilla.

Primero se realizo la cosecha del amaranto partiendo de una humedad del 18.6%.
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Se realizd el secado de la semilla con las dos tecnologias, en microondas se utilizo 10 W de potencia,
0,5 W/g que es igual a 20g de semilla, 0,25 W/g que es igual a 40g de semilla 0,125 W/g que es igual a
80g de semillas, las cuales se secaron hasta alcanzar un 6 y 8 % de humedad requerida tomando el peso

de la semilla a distintos minutos.

Con la utilizacion de microondas los tiempos disminuyeron en un 90% con respecto al horno que se

demord mas para alcanzar el 6 y 8 % de humedad requerida

En horno se utilizo 0,25 W/g que es igual a 40g de semilla a 55 °C, hasta alcanzar un 6 y 8% de

humedad requerida realizando dos ensayos tomando el peso de la semilla a distintos minutos.

Con los resultados se hicieron las curvas de secado de las dos tecnologias para determinar el tiempo

mas eficiente de secado de la semilla con respecto a la humedad.

Tras el secado las semillas se conservaron en fundas de aluminio en frio, para su posterior analisis en

laboratorio y campo.
10.3.1. Consumo energético

Para el calculo del consumo energético se multiplico la Potencia (W) x el tiempo (Min) para comprobar

diferencias entre horno y microondas.
10.3.2. Pruebas de germinacion

Las pruebas de germinacion se las realizd en laboratorio en cajas Petri esterilizando todos los
materiales con las semillas previamente secadas, se pusieron 60 semillas a germinar de cada
tratamiento el promedio fue del 75.53%, la mejor tasa de germinacion se dio con el secado al sol (85%
de plantas germinadas). Dentro de las pruebas de germinacion los tratamientos presentaron

contaminacidn por hongos siendo las pérdidas por debajo del 15%.
10.3.3. Supervivencia en campo

En vivero se determind el porcentaje de emergencia con las diferentes tecnologias més los testigos,

donde se utilizd 60 semillas empleando un sustrato convencional para cada tratamiento las cuales
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alcanzaron un 85% de emergencia, a diferencia del testigo (semilla secadas al sol) que alcanzan el 90%

indicando calidad 6ptima.

Las plantulas fueron llevadas a campo donde se midi6 altura de planta a los 15 y 30 dias, para esta
evaluacion en campo se implemento6 un disefio de bloques completamente al azar realizando un sorteo
para los tratamientos con 3 repeticiones, realizando dos surcos cada uno con 15 plantas sembrando 30

en cada tratamiento.
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11. DISENO EXPERIMENTAL

I3

GRAFICO 1 DISENO DE BLOQUES COMPLETAMENTE AL AZAR (DBCA)
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Fuente (Herrera, 2017)

Se realizo un disefio de bloques completamente al azar, al momento de sembrar se realizd un sorteo,

para cada tratamiento se prepararon dos surcos. Cada surco con 15 plantas de amaranto en total 30

plantas por cada tratamiento de las cuales se tomaron los datos respectivos de altura.
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12. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
1. Elaboracion de las curvas de secado

A partir de las curvas de secado de cada ensayo utilizando las dos tecnologias se determind el tiempo

de secado necesario, para que la humedad de las semillas esté entre el 6-8%.

Las figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10 reflejan la pérdida de humedad (eje Y) frente al tiempo (minutos).
1. Secado al Horno

Se realizo 2 ensayos de cada tratamiento, utilizando 40g (0,25 W/g) de semilla a 55°C.

GRAFICO 2. SECADO AL HORNO
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Fuente (Herrera, 2017)
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GRAFICO 3. SECADO AL HORNO
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Fuente (Herrera, 2017)

En el grafico 2 y 3 se puede observar que para el secado al horno se necesitaron 6 horas para alcanzar
una humedad entre el 6 y 8%. Se considera que esta tecnologia requiere de mas tiempo pero igual es

eficaz para el proceso de secado. Esto se asemejado a (Crespo, 2002).
2. Secado con microondas

Se realizd 3 ensayos de cada tratamiento, utilizando 20g (0,5 W/g), 40g (0,25 W/g), y 80g (0,125 W/g)

de semillas a 10 W de potencia, las cuales se secaron hasta alcanzar un 6 y 8 % de humedad requerida.

40




GRAFICO 4. SECADO CON MICROONDAS 20 GRAMOS
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Fuente (Herrera, 2017)

GRAFICO 5. SECADO CON MICROONDAS 20 GRAMOS
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Fuente (Herrera, 2017)
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En el grafico 4 y 5 se puede observar que el tiempo necesario que se requiere para alcanzar la humedad
deseada entre el 6 y el 8%, con 20g (0.5W/g) de amanto a 10 W de potencia es de 13 minutos, debido a
pequefias cantidades de semilla. Ademas al aumento de potencia que incrementa la velocidad de secado

y en consecuencia una reduccion en el tiempo de secado con la tecnologia microondas.

GRAFICO 6. SECADO CON MICROONDAS 40 GRAMOS
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Fuente (Herrera, 2017)

GRAFICO 7. SECADO CON MICROONDAS 40 GRAMOS
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Fuente (Herrera, 2017)
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En el grafico 6 y 7 se puede observar que el tiempo necesario que se requiere para alcanzar la humedad
deseada entre el 6 y el 8%, con 40g (0.25W/g) de amanto a 10 W de potencia es de 16 minutos. En este
proceso de secado no se presentaron problemas de carbonizacion de la semilla lo cual indica que resiste

a la accion del microondas (Crespo, 2002)

GRAFICO 8. SECADO CON MICROONDAS 80 GRAMOS
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Fuente (Herrera, 2017)
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GRAFICO 9. SECADO CON MICROONDAS 80 GRAMOS
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Fuente: (Herrera, 2017)

En el grafico 8 y 9 se puede observar que el tiempo necesario que se requiere para alcanzar la humedad

deseada entre el 6 y el 8%, con 80g (0.125W/g) de amanto a 10 W de potencia es de 30 minutos.

Una de las ventajas del horno microondas es que reduce significativamente el tiempo de secado de los

tratamientos, debido a ello, es posible lograr en segundos, minutos u horas. (Crespo, 2002)
3. Cilculo del consumo energético
Microondas 10W de potencia

e [0W x 13 min= 130W/min
e [10W x 16 min= 160W/min
e [0W x 30 min=300W/min

Horno 110W de potencia

e 110W x 360min=39.600W/min
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3. Pruebas de germinacion

Las pruebas de germinacion que se realizaron en cajas Petri secadas en Microondas fueron las

siguientes:

CUADRO 5. PRUEBAS DE GERMINACION

Tratamientos Ensayos | N° Germinadas | Porcentaje
0,125 W/g 1 32 86%
0,125 W/g 2 48 80%
0,125 W/g 3 40 66%
0,25 W/g 1 50 83%
Microondas | 0,25 W/g 2 41 68%
0,25 W/g 3 38 63%
0,5 W/g 1 36 60%
0,5 W/g 2 42 70%
0,5 W/g 3 49 81%
0,25 W/g 1 42 70%
Horno 0,25 W/g 2 52 86%
0,25 W/g 3 39 65%
T0 1 55 91%
Testigo TO 2 50 83%
TO 3 49 81%

Fuente (Herrera, 2017)

En el cuadro 5 se puede observar los resultados de germinacion a los 8 dias con 60 semillas puestas a
germinar de cada tratamiento empleando las dos tecnologias y el testigo, donde se observa que el

porcentaje de germinacion del 75.53%.

En los dos métodos de secado hubo contaminacion por un hongo (Fusarium), de todos los tratamientos

puestos a germinar debido al exceso de humedad.
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CUADRO 6. CONTAMINACION DE LA SEMILLA

Tratamientos Ensayos N° Contaminadas | Porcentaje
0,125 W/g 1 3 5%
0,125 W/g 2 3 8%
0,125 W/g 3 7 11%
0,25 W/g 1 6 10%
Microondas 0,25 W/g 2 7 11%
0,25 W/g 3 3 5%
0,5 W/g 1 5 8%
0,5 W/g 2 2 3%
0,5 W/g 3 4 6%
0,25 W/g 1 2 3%
Horno 0,25 W/g 2 1 1%
0,25 W/g 3 3 5%
TO 1 0 0%
Testigo TO 2 2 3%
TO 3 3 5%

Fuente (Herrera, 2017)

En el cuadro 6 se puede observar la contaminacion de las semillas puestas a germinar empleando las
dos tecnologias y el testigo, donde se observa que el porcentaje de contaminacion estd por debajo del

15%.
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CUADRO 7. ANALISIS DE LA VARIANZA PRUEBAS DE GERMINACION

Valor
F.V. SC gl CM | F p |Significacion

Modelo 17493 | 4(43,7311,31| 0,332 ns
Tratamientos 126,4| 2| 63,2]1,89]0,2016 ns
Ensayos 48,53 2124,2710,72|0,5082 ns
Error 334,8(10(33.48

Total 509,73 |14

cv 12,71

Promedio 75,53

Fuente (Herrera, 2017)

En el cuadro 7 se presenta los resultados del andlisis de varianza para la germinacion donde podemos
observar que para los tratamientos no hay significacion estadistica lo cual quiere decir que hubo
homogeneidad en el experimento. Lo que indica que aplicando estas dos tecnologias (microondas y

horno) no afecta la viabilidad de la semilla, ni sus propiedades fisico-quimicas durante el secado.

Como se puede comprobar con los resultados los distintos tipos de tratamiento empleados no afectan a

la germinacion de la semilla.

El coeficiente de variacion de la tasa de germinacion es de 12,71, con un promedio de 75.53% eso
quiere decir que no hay significacion estadistica, debido a que las semillas secadas con las tecnologias
no pierden su poder germinativo para ninguno de los tratamientos lo cual indica que es un método

viable ahorrando tiempo y eficiencia energética.
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CUADRO 8. PRUEBA DE TUKEY AL 0,05% PARA LA GERMINACION

Tratamientos Medias Rango

Microondas 441 9|A
Horno 4433 3|A
Testigo 51,33 3|A

Fuente: (Herrera, 2017)

En el cuadro 8 todas presentan un rango A. En el microondas con una media de 44 plantas germinadas
(sobre 60), en el horno la media es de 44,33 y en el testigo la media es de 51,33, eso quiere decir que

no hay significacion para las tecnologias y el testigo.

No se encuentran diferencias significativas entre las tasas de germinacion, sin embargo se observa un
ligero descenso de la tasa de germinacion con las distintas tecnologias empleadas en comparacion con

el secado al sol.
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10  Supervivencia en campo
CUADRO 9. ALTURA DE LA PLANTA
Descriptivos
IR 95% del intervalo de
confianza para la
N Media AR —— media Minimo | Maximo
estandar | estandar
Limite Limite

inferior | superior
\Itura15d Testigo 84| 23214 ,69699 ,07605 2,1702 24727 1,00 4,50
Horno 81| 2,0556 ,54199 ,06022 1,9357 2,1754 1,00 3,50
MW 0,125 74| 2,0811| 63043  ,07329| 1,9350| 2.2271 1,000 3,50
MW 0,25 74| 2,2230 , 76812 ,08929 2,0450 2,4009 1,00 4,00
MW 0,5 75| 2,0867 2872 ,06105 1,9650 2,2083 1,00 3,00
Total 388| 2,1559 ,64463 3273 2,0916 2,2203 1,00 4,50
\Itura30d  Testigo 84| 3,3750 ,75600 ,08249 3,2109 35391 1,50 5,00
Horno 81| 3,1049 33179 ,06131 2,9829 3,2269 2,00 5,00
MW 0,125 74| 3,1554 ,67705 ,07871 2,9985 33123 2,00 4,50
MW 0,25 74| 3,1824 62797 ,07300 3,0369 33279 2,00 5,00
MW 0,5 75| 3,0467 ,61608 07114 2,9049 3,1884 2,00 4,50
Total 388| 3.1765 65721 03336 3,1109 3,2421 1,50 5,00
ncremento Testigo 84| 1,0536 ,52076 ,05682 9406 1,1666 .50 250
Horno 81| 1,0494 ,40004 ,04445 ,9609 1,1378 ,50 2,00
MW 0,125 74| 1,0743 42750 ,04970 D783 1,1734 .50 2,00
MW 0,25 74 9595 ,40338 ,04689 ,8660 1,0529 .50 2,50
MW 0.5 73 9600 ,39215 ,04528 8698 1,0502 .50 2,00
Total 388| 1,0206 43383 ,02202 773 1,0639 .50 2,50
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En el cuadro 9 se pueden observar algunos datos descriptivos del ensayo realizado. N
representa el numero total de plantas que sobrevivieron a los 15 y 30 dias de los diferentes

tratamientos evaluados.

CUADRO 10. ANALISIS DE LA VARIANZA DE LA ALTURA DE LA PLANTA

F.V. SC gl | CM | F | Valor | Significacion
p

Modelo 9,76 6| 1,63]3.94]0,0008 | **
Repeticion 4,73 2| 2,37|5,73 |0,0035 | *
Tratamientos 5,19 4 1,3]3,14]0,0147 | *

Error 157,41 381 | 0.41

Total 167,16 | 387

Cv 20,23

Promedio 30 Dias 3,17

Fuente: (Herrera, 2017)

En el cuadro 10 se puede observar los resultados del andlisis de varianza de la altura de la
planta a los 30 dias donde hay significacion estadistica entre repeticiones y tratamientos

con un coeficiente de variacion a los 30 dias de 20,23, con un promedio de 3,17 de altura.

CUADRO 11. PRUEBA DE TUKEY ALTURA A LOS 30 DiAS

Tratamientos| Medias n

MW 0,5 3,04 77 A

Horno 3,1 82 A B
MW 0,125 3,15 74 A B
MW 0,25 3,19 19 A B
Testigo 3.38 76 B

Fuente: (Herrera, 2017)
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En el cuadro 11 se puede observar que presenta una alta significacion para MW 0,5 que
posee un rango A con una media de 3,04, mientras tanto para el horno y MW 0,125, MW
0,25 estos poseen un rango combinado de A-B, con una media de 3,1-3,15-3,19, y por
ultimo estd el testigo que posee un rango B y con una media de 3,38, que refleja

significancia estadistica para cada uno de las tecnologias.

La prueba de Tukey para la altura a los 30 dias muestra que hay diferencias significativas
entre la altura del testigo y la altura de las plantas secadas a una intensidad de potencia de
0.5W/g. Sin embargo seria recomendable tomar nuevas mediciones conforme avance el
ciclo de cultivo para comprobar si esas diferencias se incrementan o por el contrario se

mantienen igual.

GRAFICO 10. PRUEBA DE TUKEY ALTURA A LOS 30 DIAS

Altura 30 dias
3.5
3.4
3.2
3
2.9
2.8
MW 0.5 Horno MW 0,125 MW 0.25 lestigo
0 Medias

Fuente (Herrera, 2017)

En el grafico 10 podemos observar que si bien el promedio de altura fue mayor en el testigo
(secado el sol) que alcanzaron un promedio de 3.37% de altura, sélo existen diferencias

significativas entre el testigo y el secado en microondas.
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CUADRO 12. ANALISIS DE VARIANZA DEL INCREMENTO

Valor

F.V. SC | gl CM| F p | Significacion
Modelo 1,81 | 6 | 0,3 |1,62| 0,14 ns
Repeticion 0,89 | 2 10,44 12,38(0,0935 ns
tratamientos 092 | 4 |0,23 (1,23] 0,296 ns
Error 71,02 | 381 0,19
Total 72,84 |387
Cv 42
Promedio
Incremento 1,02

Fuente (Herrera, 2017)

En el cuadro 12 se observa que no hay diferencias significativas del incremento de altura

medido entre los 15 y los 30 dias para ninglin tratamiento.

CUADRO 13. PRUEBA DE TUKEY ANALISIS DE VARIANZA DE

INCREMENTO

Tratamientos| Medias n
MW 0,5 0,96 74k A
MW 0,25 0,96 79 A
Horno 1,05 82 A
Testigo 1,05 76 A
MW 0,125 1,07 74 A

Fuente (Herrera, 2017)

En el cuadro 13 se observa que no presenta significacion estadistica para ninguna de las
tecnologias, un incremento significativo puede ocurrir cuando las temperaturas de secado

exceden los 60°C por un tiempo mayor a las 24 h.
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GRAFICO 11. PRUEBA DE TUKEY ANALISIS DE VARIANZA DE

INCREMENTO
Incremento
1.08
1.06
1,04
1,02
|
0.98
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0.9
MW 0.5 MW 0,25 Horno Testigo MW 0.125
O Medias

Fuente (Herrera, 2017)

En el grafico 11 podemos observar que en varios tratamientos como el horno y testigo
hubo un incremento con respecto a la atura en los 30 dias, pero el mayor incremento hubo
en las de microondas 80g (MW 0.125), por lo que se recomienda utilizar esta tecnologia
porque los resultados no afectan el desarrollo de la planta. Sin embargo esas diferencias no

presentan significacion estadistica.
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13. PRESUPUESTO

CUADRO 14. PRESUPUESTO

Material Unidades Costo Costo
Unitario Total
Caja Petri de Plastico 94 x 5 6,15 30,75
16 mm. Pack x 20 und
Rollo Papel absorbente 3 3 9
Pinzas 5 20 100
Agua destilada 4 129 5
Sustrato germinacion 1 k 1 45 45
Semilleros 10 3.50 35
Bandeja corcho blanco con 2 35 70
104 alveolos
Fundas resistentes a la 1 1 35.90
humedad para conservar
las semillas
Material Bibliografico y 1 1 5.00
fotocopias.
Libreta de campo
SUBTOTAL 335,65
Desplazamientos 1 20 20
estudiantes/investigadores
campo
SUBTOTAL 20
TOTAL VALOR

(Materiales + Otros) 355,65

Fuente: (Herrera, 2017)
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14. CONCLUSIONES

La tecnologia microondas reduce en un 90% el tiempo de secado respecto a la tecnologia

de secado en horno convencional.

El tiempo de secado mas corto y en consecuencia la tecnologia de menor consumo
energético fue para la intensidad con 20g semillas (0.5W/g), con una duracion de 13 min

para alcanzar una humedad del 6-8%.

Respecto a la calidad de la semilla se observa que al emplear las tecnologias (horno
eléctrico y microondas) se disminuye levemente la tasa de germinacion, sin embargo no
existen diferencias estadisticas entre los distintos métodos empleados. Se obtuvo un

promedio del 75.53% de semillas germinadas.

En bandejas bajo vivero el porcentaje de germinacion fue alto (por encima del 85% para
todos los tratamientos). El nimero de plantas que sobrevivieron a los 15 dias disminuyd
debido principalmente a varios factores, entre ellos el mas importante fue el factor abidtico

(lluvia torrencial 60 mm), lo que provoco que algunas plantas no sobrevivieran.

Respecto a la altura de la planta, en general no se observan diferencias entre los distintos
tratamientos, a excepcion del testigo que obtuvo un porcentaje de 2,84% de altura con

respecto del secado en microondas con 20g de semilla (0,5W/g).

Los datos muestran que en general las distintas tecnologias empleadas para el secado no
afectan ni a la germinacidén ni a la supervivencia en campo, por lo que la tecnologia

microondas podria ser una alternativa interesante para el secado de semillas.

Es necesario evaluar mas caracteristicas fisico-quimicas o variables agromorfoldgicas para
comprobar con mayor solidez si la tecnologia microondas no afecta a la calidad de las

semillas.
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15. RECOMENDACIONES

Analizar mas parametros agromorfoldgicos para comprobar que las distintas tecnologias

empleadas no afectan al cultivo.

Realizar estudios fisico-quimicos (proteinas, acidos nucleicos) para comprobar que la

irradiacion microondas no ha afectado a las plantas en este nivel.

Se recomienda esterilizar en laboratorio los materiales y la semilla para tener mejores

resultados en las pruebas de germinacion.

Explorar otras intensidades de potencia en microondas y en horno realizando mas ensayos

para comprobar si afecta la calidad de la semilla.

Para optimizar la tecnologia microondas es necesario emplear un controlador de
temperatura para evitar los distintos picos térmicos que pueden afectar a la calidad de la

semilla.
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Apellidos:  Hernandez Maqueda
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Campos de especializacion
Biodiversidad (Botéanica, Micologia), Medio Ambiente, Agricultura Ecolégica, Biologia
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Educacidn, Investigacion, Tercer Sector
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2007.-DOCTOR EN BIOLOGIA EVOLUTIVA Y BIODIVERSIDAD por la
Universidad Auténoma de Madrid con la calificacion de “Sobresaliente Cum Laude”, con
la defensa de la tesis: Incongruencia entre sefial morfologica y molecular. Hacia una nueva

propuesta sistemética del complejo Grimmiaceae/Ptychomitriaceae. (Musci).
2001.-LICENCIATURA en Ciencias Bioldgicas por la Universidad Autonoma de Madrid

2.-Formacion complementaria
2011.-Titulo de educador ambiental, por la Sociedad Espafiola de Educacién Ambiental.
2004.-Certificado de aptitud pedagogica (CAP) por la Universidad Complutense de
Madrid
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3.-Cursos de formacion

Cursos relacionados con la educacion

2010.- Disefio Web y Herramientas de Internet aplicadas a la docencia. Universidad Camilo
José Cela. (110 horas)
2010.- El uso de power Point en el aula. Universidad Camilo José Cela. (110 horas)

2001.- Curso de educacion ambiental con la asociacion GREFA (120 horas)

Cursos relacionados con el area de medio ambiente

2014.- Bases para la adaptacion al cambio climatico y global. Fund. Patrimonio Natural,
Biodiversidad y Cambio Global (28 horas).

2012.- Curso de Agricultura ecoldgica. SEAE. (32 horas)
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2008.- Taller de técnicas basicas de SIG para estudios de biodiversidad. GBIF-EDIT (16

horas)
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Otros
2011.- Curso de manipulador de alimentos

2002.- Carnet de conducir, tipo B.
4.-Experiencia profesional

2014-Actualidad. Docente e investigador de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2012-2014.

Coordinador de proyectos. Asociacion Retama Almeria.
Elaboracion de proyectos que fomenten la dinamizacién social a través de un enfoque

medioambiental.
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productos procedentes de agricultura ecoldgica.
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DOCENTE a tiempo completo del taller de empleo “Abla Ecologica II” financiado por
Fondos Sociales Europeos y cuya entidad promotora es el Ayuntamiento de Abla
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2009.
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revistas de prestigio internacional y 1 libro dentro del area de la biodiversidad, 3 mas estan
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Anexo 3. Tablas de analisis de las curvas de secado

Ensayo 1 Horno a 55°C

e Cantidad de semilla: 40 gramos
e Peso inicial: 40

e Peso final: 33.32

e Tiempo: (9H 16min)

e Porcentaje de humedad: 16,70

— - PERDIDA | PERDIDA DE %
DE PESO HUMEDAD |HUMEDAD
0 40 0 0 16,70
30,00 39,22 0,78 1,95 14,75
60,00 38.36 1,64 4,1 12,60
90,00 37.81 2,19 5,475 11,23
130,00 36.7 3,3 8,25 8.45
190,00 35,62 4,38 10,95 5,75
250,00 35,04 4,96 12,4 4,30
310,00 34,8 5.9 13 3,70
370,00 33,36 6,64 16,6 0,10
430,00 33,34 6,66 16,65 0,05
490,00 33,32 6,68 16,7 0,00
550,00 33,32 6,68 16,7 0,00
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Ensayo 2 Horno a 55°C

e (Cantidad de semilla: 40 gramos
e Peso inicial: 40

e Peso final: 34,22

e Tiempo: (11H 50 min)

e Porcentaje de humedad: 14,45

, PERDIDA
TIEMPO | PESO L DE b

DE PESO T HUMEDAD
0 40 0 0 14,45
30,00 | 39,83 0,17 0,425 14,03
60,00 | 39,59 0,41 1,025 13,43
90,00 | 38.73 1,27 3,175 11.28
150,00 | 3827 1,73 4,325 10,13
210,00 | 37,52 2,48 6,2 8,25
270,00 | 36,73 3,27 8,175 6,27
330,00 | 36,36 3,64 9,1 535
390,00 | 35,05 4,95 12,375 2,07
450,00 | 343 5.7 14,25 0,20
510,00 | 34,29 5,71 14,275 0,17
570,00 | 34,27 5,73 14,325 0,13
630,00 | 34,24 5,76 14,4 0,05
690,00 | 34,22 5,78 14,45 0,00
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Ensayo 1 Microondas 20 gramos a 10W de potencia
e Peso inicial: 23,16 semilla + papel

e Peso final: 19,9 semilla + papel

e Tiempo: | hora 7 minutos

e Porcentaje de humedad: 16,30%

REPETICION PERDIDA PERDIDA DE %

1 E R DE PESO HUMEDAD |HUMEDAD
0 0] 23,16 0 0 16,30
1 1,00| 23,07 0,09 0,45 15,85
1 2,00] 22,92 0,24 12 15,10
1 3,00| 22,75 0,41 2,05 14,25
2 5,00| 22,47 0,69 345 12,85
2 7,00| 22,19 0,97 4,85 11.45
2 9,00 21,96 1,2 6 10,30
2 11,00| 21,73 1,43 7,15 9,15
Z 13,00 21,55 1,61 8,05 8.25
2 15,00| 21,4 1,76 8.8 7,50
2 17,00| 21,24 1,92 9,6 6,70
g 19.00| 21,09 2,07 10,35 5,95
3 22,00| 20,93 221 11,15 5,15
3 25,00| 20,77 2,39 11,95 4,35
3 28.00| 20,68 2,48 12,4 3,90
3 31,00 20,26 2,9 14,5 1,80
3 34,00| 20,12 3,04 15,2 1,10
3 37,00 20,07 3,09 15,45 0,85
3 40,00| 20,06 3,1 15,5 0,80
3 43,00| 20,04 3,12 15,6 0,70
3 46,00| 20,03 3,13 15,65 0,65
3 49,00| 19,98 3,18 15,9 0,40
3 52,00| 19,97 3,19 15,95 0,35
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3 55,00 19,96 3,2 16 0,30
3 58,00 19,95 3,21 16,05 0,25
3 61,00 19,91 3,25 16,25 0,05
3 64.00| 19,9 3,26 16,3 0,00
3 67,00 19,9 3,26 16,3 0,00

Ensayo 2 Microondas 20 gramos a 10W de potencia

e Peso inicial: 23,04 semilla + papel

e Peso final: 19,73 semilla + papel

e Tiempo: | hora 4 minutos

e Porcentaje de humedad: 16,55

REPETICION PERDIDA DE | PERDIDA DE %
2 EESARES s PESO HUMEDAD |HUMEDAD

0 0| 23,04 0 0 16,55
1 1,00 22,81 0,23 1,15 15,40
1 2,00( 22,53 0,51 258 14,00
1 3,00 22,31 0,73 3,65 12,90
2 500 21,9 1,14 5,7 10,85
2 7,00| 21,56 1,48 7,4 9,15
2 2,001 21,29 173 8,75 7,80
2 11,00 21,02 202 10,1 6.45
2 13,00 20,78 2,26 11,3 s Bt
2 15,00 20,63 2,41 12,05 4,50
2 17,00 20,49 2:35 12,75 3.80
2 19,00 | 20,37 2,67 13,35 3,20
3 22,00 20,22 2.82 14,1 2,45
3 25,00| 20,12 2,92 14,6 1,95
3 28.00| 20,02 3,02 15,1 1.45
3 31,00 19,97 3,07 15,35 1,20
3 34,00 19,93 311 15,55 1,00
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e 37,00 19,92 3,12 15,6 0,95
3 40,00 19,89 313 15,75 0,80
3 43,00| 19,87 3,17 15,85 0,70
3 46,00 19,84 Sl 16 0,55
3 49,00| 19,82 3.2 16,1 0.45
3 52,00 19,77 3,27 16,35 0,20
3 55,00 19,76 3,28 16,4 0,15
3 58,00 19,75 3.29 16,45 0,10
3 61,00 19,73 3,31 16,55 0,00
3 64,00 19,73 3,31 16,55 0,00
Ensayo 1 Microondas 40 gramos a 10W de potencia
e Peso inicial: 43,16 semilla + papel
e Peso final: 36,82 semilla + papel
e Tiempo: 1 hora 18 minutos
e Porcentaje de humedad: 15,85
] , PERDIDA
REPETICION| TIEMPO PERDIDA %
1 MINUTOS PESO DE PESO bE HUMEDAD
HUMEDAD
0 0| 43,16 0 0 15,85
1 1,00| 41,98 1,18 2,95 12,90
1 2,00 41,39 1,77 4,425 11,43
2 4,00 40,56 2,6 6,5 9,35
2 6,00 | 39.84 3,32 83 7,93
2 8,00 39,1 4,06 10,15 5,70
2 10,00 | 38,72 4,44 11,1 4,75
3 13,00| 38,39 4,77 11,925 3,93
3 16,00 38,2 4,96 12,4 3,45
4 20,00 | 38,02 5,14 12,85 3,00
4 24,00| 37,88 5,28 13,2 2,65
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4 28,00| 37.78 5.38 13,45 2,40
5 33,00 | 34.56 8.6 21,5 2,20
5 38,00 37,42 5,74 14,35 1,50
5 43,00| 37,34 5,82 14,55 1,30
5 48,00| 37,24 5,92 14,8 1,05
6 54,00 37.36 5.8 14,5 1,35
6 60,00 | 36,99 6,17 15,425 0.43
6 66,00 36,9 6,26 15,65 0,20
6 72,00 | 36,84 6,32 15,8 0,05
6 78,00 36,82 6.34 15,85 0,00
Ensayo 2 Microondas 40 gramos a 10W de potencia
e Peso inicial: 43,19 semilla + papel
e Peso final: 36,83 semilla + papel
e Tiempo: 1 hora 51 minutos
e Porcentaje de humedad: 15,90
REPETICION I - PERDIDA | PERDIDA DE %
2 DE PESO HUMEDAD |HUMEDAD
0 0] 43,19 0 0 15,90
1 1,00 43,04 0,15 0,375 15,53
1 2,00 42,84 0,35 0,875 15,03
2 4,00 42,42 0,77 1,925 13,98
2 6,00 41,97 1,22 3,05 12,85
2 8,00 41,47 1,72 4,3 11,60
2 10,00 | 41,03 2,16 5.4 10,50
3 13,00 | 40,46 2,73 6,825 9,08
3 16,00 39,9 3,29 8,225 7,68
4 20,00 39.41 3.78 9,45 6.45
4 24,00 39 4,19 10,475 5.43
4 28,00 | 38,63 4,56 11,4 4,50
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5 33,00 38,36 4,83 12,075 3,83
5 38,00 38,11 5,08 12,7 3.20
5 43,00| 37,93 5,26 13,15 2D
5 48.00| 37,76 543 13,575 2:33
6 54,00 37,64 3,35 13,875 2,03
6 60,00| 37,52 5,67 14,175 1,73
6 66,00 | 37.42 5,77 14,425 1,48
6 72,00| 37,41 5,78 14,45 1,45
6 78,00| 37,32 5,87 14,675 1.25
6 84,001 37,2 5,99 14,975 0,93
6 90,00 | 37,08 6,11 15,275 0,63
7 97,00 | 36,94 6,25 15,625 0,28
7 104,00 | 36.84 6,35 15,875 0,03
7 111,00 36,83 6,36 15,9 0,00
Ensayo 1 Microondas 80 gramos a 10W de potencia
e Peso inicial: 83,05 semilla + papel
e Peso final: 70,33 semilla + papel
e Tiempo: 3 horas 37 minutos
e Porcentaje de humedad: 15,90
: , PERDIDA
REPETICION SIS r—— PERDIDA il %
1 DE PESO UMD HUMEDAD
0 0| 83,05 0 0 15,90
1 1,00 82,97 0,08 0,1 15,80
1 2,00 82,88 0,17 0,2125 15,69
2 4,00 82,5 0,55 0,6875 15,21
2 6,00 82,31 0,74 0,925 14,98
2 8,00 82,03 1,02 1,275 14,63
2 10,00 | 81,65 1.4 1,75 14,15
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3 13,00 81,01 2,04 2,55 13,35
3 16,00 80,29 2,76 3,45 12,45
3 19,00| 79,49 3,56 4,45 11,45
3 22,00 78,85 4,2 5.25 10,65
4 26,00 78,05 5 6,25 9.65
4 30,00| 77,01 6.04 7,55 8,35
4 34,00 76,13 6,92 8,65 1523
4 38,00 75,51 7,54 9,425 6,48
5 43,00| 74,88 8,17 10,2125 5,69
3 48,00 74,38 8,67 10,8375 5,06
5 33,001 73,9 9,13 11,4375 4,46
J 58,00| 73,54 e Al 11,8875 4,01
6 64,00 73,07 9,98 12,475 3,43
6 70,00 | 72,78 10,27 12,8375 3,06
6 76,00 | 72,53 10,52 13,15 2,75
6 82,00| 72,34 10,71 13,3875 2,31
6 88,00| 72,15 10,9 13,625 2,28
8 96,00 71,91 11,14 13,925 1.98
8 104,00 | 71,69 11,36 14,2 1,70
8 112,00 71,49 11,56 14,45 1.45
10 122,00 71,28 1177 14,7125 1,19
10 132,00 71,09 11,96 14,95 0,95
10 142,00 | 70,94 12,11 15,1375 0,76
10 152,00 70,83 12,22 15,275 0,63
10 162,00 | 70,69 12,36 15,45 0.45
10 172,00 70,53 12,32 15,65 0,25
5 177,00 70,49 12,56 15,7 0,20
5 182,00 | 70.45 12,6 15,75 0,15
3 187,00 | 70,44 12,61 15,7625 0,14
5 192,00 70,4 12,65 15,8125 0,09
5 197,00 70,41 12,64 15,8 0,10
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5 202,00 70,38 12,67 15,8375 0.06
5 207,00 70,35 12,7 15,875 0,02
5 212,00 70,35 12,7 15,875 0,02
5 217,00 70,33 12,72 15,9 0,00
Ensayo 2 Microondas 80 gramos a 10W de potencia
Peso inicial: 83,1 semilla + papel
Peso final: 72 semillas + papel
Tiempo: 3 horas 22 minutos
Porcentaje de humedad: 13,88
REPETICION PERDIDA | | DIDA %
2 TIEMPO | PESO DE PESO PE HUMEDAD
HUMEDAD
0 0 83,1 0 0 13.88
1 1,00 83,02 0,08 0,1 13,78
1 2,00 82,91 0,19 0,2375 13,64
2 4,00 82,57 0,53 0,6625 13,22
2 6,00 82,33 0,77 0,9625 1292
2 8,00 82,06 1,04 1.3 12,58
2 10,00 81,72 1,38 1,725 12,16
3 13,00 81,07 2,03 25375 11,34
3 16,00 80,34 2,76 3,45 10,43
3 19,00 79,69 3,41 4,2625 9,62
3 22,00 19,11 399 4,9875 8.89
4 26,00 78.45 4,65 5,8125 8,07
o 30,00 71,79 331 6,6375 7,24
4 34,00 71,13 3,97 7,4625 6,42
-+ 38,00 76,55 6,55 8,1875 5,69
5 43,00 76,04 7,06 8,825 5,06
5 48,00 75.54 7,56 9,45 4,43
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3 53,00 75,15 7,25 9,9375 3,94
2} 58,00 74,78 8,32 10,4 3.48
6 64,00 74,41 8,69 10,8625 3,02
6 70,00 74,15 8,95 11,1875 2,69
6 76,00 7392 9,18 11,475 2,41
6 82,00 73,73 937 11,7125 2,17
6 88,00 73,58 9,52 11,9 1,98
8 96,00 73,38 972 12,15 1,73
8 104,00 73,2 9.9 12,375 1,31
8 112,00 73,04 10,06 12,575 1,31
10 122,00 72,84 10,26 12,825 1,06
10 132,00 12,0 10,4 13 0.88
10 142,00 72,54 10,56 13,2 0,68
10 152,00 72,43 10,67 13,3375 0,54
10 162,00 72,32 10,78 13,475 0,41
10 172,00 12,19 10,91 13,6375 0,24
5 177,00 2,15 10,95 13,6875 0,19
5 182,00 72,1 11 13,75 0,13
5 187,00 72,05 11,05 13,8125 0,07
S 192,00 72,02 11,08 13,85 0,03
S 197,00 72 11,1 13,86 0,00
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Anexo 4. Datos de toma de alturas a los 15 y a los 30 dias

Tratamiento | Cod Trtamiento | Repeticion Al:iui:lS Altura 30 dias
Testigo 1 1 1,3 2
Testigo 1 1 2 3
Testigo 1 1 2.5 3.3
Testigo 1 1 3.3 4.5
Testigo 1 1 2.5 3
Testigo 1 1 3 4
Testigo 1 1 2 3
Testigo 1 1 2.3 3
Testigo 1 1 3,5 4
Testigo 1 1 2:3 3.5
Testigo 1 1 25 4
Testigo 1 1 4 4.5
Testigo 1 1 1
Testigo 1 1 3 4.5
Testigo 1 1 25 4.5
Testigo 1 1 3 3.5
Testigo 1 1 3.5 4
Testigo 1 1 2 4
Testigo 1 1 2 4
Testigo 1 1 1 3
Testigo 1 1 2
Testigo 1 1 2 3
Testigo 1 1 2 3
Testigo 1 1 2.5 3
Testigo 1 1 3 4
Testigo 1 1 2 3.5
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Testigo 1 3,5 4.5
Testigo 1 3 4
Testigo 1 2.5 5
Testigo 1 2 4
Testigo 2 3 35
Testigo 2 3 4
Testigo 2 2 3
Testigo 2 2 2.5
Testigo 2 j 3
Testigo 2 2 3
Testigo 2 2 2.3
Testigo 2 1 15
Testigo 2 2,5 3
Testigo 2 1

Testigo 2 3 3.3
Testigo 2 2.5 3.5
Testigo 2 2 3
Testigo 2 255 3.5
Testigo 2 1 2
Testigo 2 1,5 3
Testigo 2 1 2.5
Testigo 2 1,5 2.5
Testigo 2 2 3
Testigo 2 1,5 3
Testigo 2 3 4
Testigo 2 1

Testigo 2 2.4 3
Testigo 2 1,5 23
Testigo 2 1 3
Testigo 2 2 2.5
Testigo 2 2 3.5

~J
oo




Testigo 2 4.5 5
Testigo 2 2 4.5
Testigo 2 3 3.5
Testigo 3 2 2.5
Testigo 3 2 3
Testigo 3 1,5 2.5
Testigo 3 1,5 3
Testigo 3 2 35
Testigo 3 2,5 3
Testigo 3 3 4
Testigo 3 2 2.5
Testigo 3 3 4.5
Testigo 3 2.5 4
Testigo 3 1,3 2
Testigo 3 25 3.5
Testigo 3 3 4.5
Testigo 3 25 3
Testigo 3 1,5

Testigo 3 2.5 3.5
Testigo 3 2 3.5
Testigo 3 2,5 3
Testigo 3 3 3
Testigo 3 3 4.5
Testigo 3 L 2
Testigo 3 2 3
Testigo 3 L5 2.5
Testigo 3 1

Testigo 3 3 3.5
Testigo 3 3 4.5
Testigo 3 2 3
Testigo 3 2 25
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Testigo 1 3 2.3 3
Testigo 1 3 1.5 3
Horno 2 1 1.5 2
Horno 2 1

Horno 2 1 2 3
Horno 2 1 2 3.5
Horno 2 1 1,5 3
Horno 2 1 1.5 2.5
Horno 2 1 2 >
Horno 2 1 2.5 4
Horno 2 1 2.5 3
Horno 2 1 2 2.5
Horno 2 1

Horno 2 1 2 3
Horno 2 1 3,5 4
Horno 2 1 2.5 3
Horno 2 1 3 5
Horno 2 1 L. .
Horno 2 1 3.5 4
Horno 2 1 2,5 3
Horno 2 1 2 3
Horno 2 1 23 3.5
Horno 2 1 2 3
Horno 2 1 3 4
Horno 2 1 3 335
Horno 2 1 1 2.5
Horno 2 1 2 3
Horno 2 1 2 4
Horno 2 1 1 2.5
Horno 2 1 1 2.5
Horno 2 1 2 3
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Horno 2 1 2 3
Horno 2 2 1,5 3
Horno 2 2 3 4
Horno 2 2 25 3
Horno 2 2 2 3
Horno 2 2 1,5 2.5
Horno 2 2 2.5 3.5
Horno 2 2 2 3.5
Horno 2 2 1.5 2
Horno 2 2

Horno 2 2 2 3
Horno 2 2 2 3.5
Horno 2 2

Horno 2 2 2 3
Horno 2 2 1 2.5
Horno 2 2 2 2.5
Horno 2 2

Horno 2 2 2 2:5
Horno 2 2 2,5 3.5
Horno 2 2 2 3.5
Horno 2 2 2 3
Horno 2 2 1,5 25
Horno 2 2 1,5 2.5
Horno 2 2 2 3.5
Horno 2 2 2.5 3
Horno ) 2 2 3.5
Horno 2 2 25 4
Horno 2 2 2.5 3
Horno 2 2 25 3.5
Horno 2 2 2 35
Horno 2 2 2 3
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Horno 2 3 2 3
Horno 2 3 2 3.5
Horno 2 3 2.5 3.5
Horno 2 3 3 4.5
Horno 2 3 2 3
Horno 2 3 2 3:5
Horno 2 3 2.5 3
Horno 2 3 25 3.5
Horno 2 3
Horno 2 3 1,5 2.5
Horno 2 3 2 25
Horno 2 3 1 2.5
Horno 2 3
Horno 2 3 2 3
Horno 2 3 155 2.5
Horno 2 3 1,5 2.5
Horno 2 3 2 3.3
Horno 2 3 295 3
Horno 2 3 2 33
Horno 2 3 2.5 3
Horno 2 3 1,5 25
Horno 2 3
Horno 2 3 2 3.5
Horno 2 3 1,5 2.5
Horno 2 3 2 3
Horno 2 3 1,5 3
Horno 2 3 2 2.5
Horno 2 3 1.5 3
Horno 2 3
Horno 2 3 15 2.5
MW 0,125 3 1
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MW 0,125 3 1 2 .
MW 0,125 3 1

MW 0,125 3 1 3 4.5
MW 0,125 3 1 2.5 4.5
MW 0,125 3 1 2 3
MW 0,125 3 1 55 3
MW 0,125 8 1 1 3
MW 0,125 3 1 2 3.5
MW 0,125 3 1 2.5 3
MW 0,125 3 1 3 4.5
MW 0,125 3 1 2 3
MW 0,125 3 1 1,8 3
MW 0,125 3 1 1 2.3
MW 0,125 3 1

MW 0,125 3 1 23 3.5
MW 0,125 3 1 1.5 2:3
MW 0,125 3 1 1,3 3
MW 0,125 3 1

MW 0,125 3 1 2 3
MW 0,125 3 1 3 3.5
MW 0,125 3 1 2 3.5
MW 0,125 3 1 2 3
MW 0,125 3 1 2,5 4
MW 0,125 3 1 2 3.5
MW 0,125 3 1 2 5:5
MW 0,125 3 1 L3 2.5
MW 0,125 3 1 1.5 2
MW 0,125 3 1

MW 0,125 3 1 2 3.5
MW 0,125 3 2 3,5 4.5
MW 0,125 3 2 3,5 4
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MW 0,125

3 2
MW 0,125 3 2 2.5 3
MW 0,125 3 2 243 3.5
MW 0,125 3 2 2 33
MW 0,125 3 2 2 3
MW 0,125 3 2 2 2.5
MW 0,125 3 2 3.5 4
MW 0,125 3 2 3 4.5
MW 0,125 3 2 2.5 3.5
MW 0,125 3 2 2 25
MW 0,125 3 2 2,5 35
MW 0,125 3 2
MW 0,125 3 2 o 4.5
MW 0,125 3 2 1
MW 0,125 3 2 2 3
MW 0,125 3 2 1.5 3
MW 0,125 3 2
MW 0,125 3 2 3 35
MW 0,125 3 2
MW 0,125 3 2 2¢3 3
MW 0,125 3 2 2 3.5
MW 0,125 3 2 2.5 3
MW 0,125 3 2 2 25
MW 0,125 3 2 2,3 4
MW 0,125 3 2
MW 0,125 3 2 1.5 2.5
MW 0,125 3 2 1,5 3
MW 0,125 3 2 1.5 2
MW 0,125 3 3 [ 3
MW 0,125 3 3 2 2:5
MW 0,125 3 3 2,5 3.5
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MW 0,125 3 3 1 25
MW 0,125 3 3 2 3

MW 0,125 3 3 3 4

MW 0,125 3 3 3,5 4.5
MW 0,125 3 3 2 3

MW 0,125 3 3 2 3.5
MW 0,125 3 3

MW 0,125 3 3 1 3

MW 0,125 3 3 15 2

MW 0,125 3 3

MW 0,125 3 3 L5 A
MW 0,125 3 3

MW 0,125 3 3 1,5 3

MW 0,125 3 3 3 3.5
MW 0,125 3 3 2 3

MW 0,125 3 3 15 2.5
MW 0,125 3 3 1,5 2

MW 0,125 3 3 2.5 4

MW 0,125 3 3 1,5 2

MW 0,125 3 3

MW 0,125 3 3 1.3 2.3
MW 0,125 3 3 18 2.5
MW 0,125 3 3 2 3

MW 0,125 3 3

MW 0,125 3 3 2 3

MW 0,125 3 3 1,5 2

MW 0,125 3 3 1,5 A3
MW 0,25 4 1

MW 0,25 4 1 2 3

MW 0,25 < 1 3 4

MW 0,25 4 1
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MW 0,25 4 1 1,3

MW 0,25 4 1 2 2.5
MW 0,25 - 1 1 3.5
MW 0,25 4 1 1 2

MW 0,25 4 1 3 3.5
MW 0,25 4 1 4 =

MW 0,25 4 1 1 2.5
MW 0,25 4 1 2 25
MW 0,25 4 1 i 3

MW 0,25 4 1 4 4.5
MW 0,25 4 1

MW 0,25 + 1

MW 0,25 4 1 2.3 3

MW 0,25 4 1 3 4

MW 0,25 4 1 25 &

MW 0,25 4 1 25 3.5
MW 0,25 4 1 4 4.5
MW 0,25 4 1 1,5 2D
MW 0,25 4 1

MW 0,25 4 1 3.5 4

MW 0,25 4 1 2.3 3.5
MW 0,25 4 1 1 3

MW 0,25 4 1

MW 0,25 4 1 2 3.5
MW 0,25 4 1 1 2

MW 0,25 4 1 1 25
MW 0,25 4 2 25 3

MW 0,25 4 2

MW 0,25 4 2 3 -+

MW 0,25 - 2 2 2.5
MW 0,25 4 2 3 3.5
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MW 0,25 4 2 3 3.5
MW 0,25 4 2 1 2.5
MW 0,25 4 2

MW 0,25 + Z 15 255
MW 0,25 4 2 3,5 -+

MW 0,25 - 2 2,5 3.5
MW 0,25 4 2 2 3

MW 0,25 4 2 2 3

MW 0,25 4 2 3 335
MW 0,25 4 2 2 3

MW 0,25 4 2 1 2.5
MW 0,25 4 pi 2 3.5
MW 0,25 4 2 3 4.5
MW 0,25 4 2 3 3.3
MW 0,25 4 2 1,5 3

MW 0,25 4 2 2 3

MW 0,25 4 2 1.5 2:d
MW 0,25 4 2 2.5 K 7)
MW 0,25 4 2 29 3

MW 0,25 4 2

MW 0,25 4 2 2 3

MW 0,25 4 2 2 3

MW 0,25 4 2 2,5 3.5
MW 0,25 4 2 2 3

MW 0,25 4 2

MW 0,25 - 3 2 3

MW 0,25 4 3 2.5 3

MW 0,25 4 3 2:5 33
MW 0,25 4 3 1 2.5
MW 0,25 + 3 1.5 2.5
MW 0,25 4 3 2,5 3.5
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MW 0,25 4 3 3 +

MW 0,25 4 3 2 3

MW 0,25 4 3

MW 0,25 4 3 1 2

MW 0,25 4 3 2 3

MW 0,25 4 3 2 35
MW 0,25 4 3 2,3 3

MW 0,25 4 3 3 4

MW 0,25 4 3

MW 0,25 4 3

MW 0,25 4 3 2 35
MW 0,25 4 3 2.5 3.5
MW 0,25 4 3 3 +

MW 0,25 4 3 2 235
MW 0,25 4 3

MW 0,25 4 3 2 2.5
MW 0,25 4 J 3.8 4

MW 0,25 4 3 1.5 2.5
MW 0,25 4 3 2,3 3

MW 0,25 4 3 2 3

MW 0,25 4 3 1,5 25
MW 0,25 4 3

MW 0,25 4 3 2,3 3

MW 0,25 4 3 2 3

MW 0.5 5 1 1,5 3.3
MW 0.5 5 1 2 3.5
MW 0.5 5 1

MW 0.5 5 1 2 25
MW 0.5 3 1 2 3.5
MW 0.5 3 1 25 3

MW 0.5 5 1 2 3

88




MW 0.5 =] 1 2 3

MW 0.5 3 1 3 4

MW 0.5 5 1 1 3

MW 0.5 S 1 I 3

MW 0.5 5 1

MW 0.5 5 1 2.5 3

MW 0.5 5 1 3 3.5
MW 0.5 5 1 2 2.5
MW 0.5 5 1

MW 0.5 5 1 2 3

MW 0.5 5 1 1,5 2

MW 0.5 5 1 3 4

MW 0.5 3 1 2 2.5
MW 0.5 > 1 2,9 >

MW 0.5 5 1 3 4

MW 0.5 5 1 3 -+

MW 0.5 5 1 2 3

MW 0.5 3 1 2 2.5
MW 0.5 3 1 1,5 2.5
MW 0.5 3 1 3 4

MW 0.5 5 1 2 35
MW 0.5 5 1 2,5 4

MW 0.5 5 1 2 3

MW 0.5 5 2 2

MW 0.5 3 2

MW 0.5 5 2 2 3

MW 0.5 5 2 2 2.5
MW 0.5 5 2 2,3 3.5
MW 0.5 5 2 1 2

MW 0.5 5 2 2 3

MW 0.5 5 2 1 2

o)
O




MW 0.5 5 2 1,5 2

MW 0.5 S 2 13 3

MW 0.5 5 2

MW 0.5 3 2 1

MW 0.5 5 2 2,5 3.5
MW 0.5 3 2 L3 2.5
MW 0.5 3 2 3 4.5
MW 0.5 S 2 2 3

MW 0.5 5 2 2 2.5
MW 0.5 5 2 1.5 2
MW 0.5 5 2 1,3 2.5
MW 0.5 5 2 255 3

MW 0.5 5 2 1

MW 0.5 5 2 1 2:9
MW 0.5 3 2 3 4.5
MW 0.5 5 2 2 2.3
MW 0.5 5 2 1,5 3

MW 0.5 5 2 2 3.5
MW 0.5 5 2 2,5 3

MW 0.5 5 2

MW 0.5 5 2 2 3

MW 0.5 5 2 3 4

MW 0.5 5 3 1,5 2.5
MW 0.5 5 3 2 3

MW 0.5 d 3 4 3

MW 0.5 5 3 2 3.5
MW 0.5 5 3

MW 0.5 5 & 2,5 3.5
MW 0.5 5 3 2 3

MW 0.5 5 3 1

MW 0.5 b 3 2 2.5
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MW 0.5 5 3 253 3.5
MW 0.5 > 3 2,5 3
MW 0.5 5 3 1,5 2
MW 0.5 5 3 1

MW 0.5 5 3 2 2.5
MW 0.5 5 3 2 3
MW 0.5 5 3

MW 0.5 5 3 2 3
MW 0.5 3 3 2,5 3.5
MW 0.5 5 3 1,5 2.5
MW 0.5 5 3 2,5 35
MW 0.5 S 3

MW 0.5 5 3 2 3
MW 0.5 5 3 2 3.5
MW 0.5 5 3 1,5 2
MW 0.5 5 3 2 2.5
MW 0.5 5 3 2 2.5
MW 0.5 5 3 23 3.3
MW 0.5 5 3 3 4.5
MW 0.5 3 3

MW 0.5 5 3 2 2.5
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Anexo 5. Fotografias de las principales actividades realizadas en el proyecto

Secado de la semilla de amaranto

Germinacion en cajas Petri de las semillas secadas
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Resultados de germinacion en laboratorio

Proceso de emergencia en vivero
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Toma de datos
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